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RESÚMEN 
 
Para el reforzamiento de la estructura del antiguo banco central, ubicada en Manta, 
Jipijapa, la cual se vio afectada por el terremoto del 16 de abril, se ha propuesto la 
utilización de disipadores de energía acoplados a la estructura mediante mecanismos 
de amplificación de desplazamientos “ELAS”. 
Con el fin de evaluar las ventajas que tiene la aplicación de la tecnología mencionada 
anteriormente se requerirá realizar modelos estructurales sin la utilización de 
disipadores y con la utilización de estos, acoplando los disipadores de una manera 
convencional y con mecanismos de amplificación de desplazamientos, en el software 
SAP2000, para obtener una comparación en cuanto a resultados de derivas se refiere 
entre los modelos mencionados anteriormente. 
Al ser la estructura mencionada anteriormente de hormigón armado, tendrá poco 
desplazamiento, por ser una estructura rígida comparada a una estructura de acero, es 
por esto que en este tipo de estructuras se prefiere el uso de disipadores de energía 
acoplados con mecanismos de amplificación de desplazamientos, llegando a 
amplificar los desplazamientos en el dispositivo lo que lleva a una mayor energía 
disipada en comparación a un acople convencional. 
También al amplificar el desplazamiento en el disipador se reducirá la fuerza requerida 
en este, en la misma magnitud en la que se amplifica el desplazamiento, llegando a 
obtener fuerzas mucho menores en los disipadores acoplados con mecanismos de 
amplificación que con disipadores acoplados de una manera convencional, reduciendo 
también el costo del disipador requerido. 
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CAPÍTULO I 
 
1. GENERALIDADES 
 
1.1. Introducción 
En vista de los acontecimientos sísmicos ocurridos recientemente, se ha 
considerado la necesidad de un sistema de reforzamiento no convencional, para 
lo cual he propuesto la utilización de mecanismos adicionales de disipación de 
energía (disipadores de energía) acoplados a un mecanismo de amplificación 
de desplazamientos; para ello hemos buscado una edificación afectada por el 
reciente terremoto, para su posterior evaluación. 
Modelaremos el antiguo edificio del banco central que está ubicado en Jipijapa, 
Manta, afectado por el terremoto del 16 de abril del 2016. El modelamiento se 
ejecutará con la ayuda del software SAP2000. 
Esto se realizará con el fin de obtener una comparación entre mecanismos de 
amplificación de desplazamientos versus una manera convencional de instalar 
los disipadores en la estructura, para obtener en específico las bondades del 
mecanismo de amplificación de desplazamiento “ELAS” (ECCENTRIC 
LEVER-ARM SYSTEM), en cuanto a las demás configuraciones a realizarse 
en esta tesis (TOGGLE-BRACE SYSTEM y CONFIGURACIÓN 
DIAGONAL). 
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1.2. Antecedentes 
 
En el Ecuador no es muy usual la utilización de mecanismos adicionales de 
protección sísmica, por ejemplo, el uso de disipadores de energía en 
estructuras, sean nuevas o antiguas. 
En el edificio Foresta, ubicado en la ciudad de Quito, actualmente en 
construcción por la constructora Proaño y Proaño, inicialmente se promocionó 
el uso de disipadores de energía en esta edificación, en la que por costos 
finalmente no será aplicada esta tecnología. 
Según Joan Proaño, gerente general de la empresa, indicó que este edificio 
contaría con una estructura sismo resistente, cumpliendo todas las normas 
ecuatorianas de construcción, y que además incluiría en su diseño disipadores 
de energía, se explica que estas son piezas instaladas en la estructura, 
encargadas de absorber la mayor cantidad de energía al momento de un sismo, 
teniendo así daños mínimos, ya que la energía no será transmitida directamente 
a la estructura. (Construir, 2015) 
En Guayaquil, el Hotel Giardini, un inmueble de 17 pisos y 65 metros de altura, 
construido por la constructora Etinar, Sismoinnova y Burneo y Lantermo 
Arquitectos Asociados, utilizará un sistema de control estructural con 
disipadores sísmicos, su construcción empezó en el año 2013. (“Más hoteles y 
edificios para oficinas surgen en Guayaquil,” 2012). 
En Manta, se reforzará mediante la utilización de disipadores el edificio de 
Molinos de Grupo Superior, este contará con 58 disipadores TADAS más 44 
disipadores tipo SHEAR LINK. 
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Como podemos observar son pocas las construcciones que utilizan estos 
mecanismos, teniendo así muy poca información técnica del comportamiento 
de la estructura, es por esto que se propone en esta tesis realizar una evaluación 
más específica e incluir además de los disipadores, un mecanismo de 
amplificación de desplazamientos que pueda reducir los costos de los 
disipadores.  
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
 Diseño y evaluación comparativa de una edificación sin disipadores de 
energía con respecto a una edificación que posea estos mecanismos 
adicionales de protección sísmica, para así obtener un resultado que nos 
indique si es factible o no aplicar estos mecanismos en nuestro país sin que 
afecte económicamente al costo de una edificación, utilizando un 
mecanismo no convencional de acople entre disipador y estructura que 
además permita amplificar los efectos favorables del sistema de protección 
sísmica. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Diseñar una estructura de hormigón armado sin la utilización de ningún 
mecanismo adicional para la protección de eventos sísmicos, utilizando la 
norma NEC2015. 
 Diseño de una estructura de hormigón armado con la utilización de 
disipadores de energía, mediante un mecanismo de amplificación de 
desplazamientos, en el cual se evaluará el impacto de este con respecto a la 
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otra estructura antes mencionada, para así poder observar que estructura es 
económicamente conveniente. 
 Realizar el diseño de una estructura con disipadores de energía acoplados 
de manera convencional a la estructura, con el fin de mostrar las ventajas 
del uso de estos sistemas de protección sísmica y además definir un punto 
de referencia con respecto al mecanismo de amplificación que se propone 
usar. 
 Observar si las derivas de piso se reducen con la aplicación de este nuevo 
mecanismo de amplificación de velocidad y desplazamiento, obteniendo 
así información que nos permita realizar una evaluación económica de las 
diferentes configuraciones de diseño.  
 Mediante el mecanismo de amplificación de velocidad y desplazamiento se 
quiere reducir el tamaño de los disipadores de energía, para así poder 
observar su afectación en los nudos de la estructura, si esto fuera 
conveniente o no. 
1.4. Justificación 
Existen distintas acciones dinámicas que pueden afectar a estructuras de 
ingeniería, para definir brevemente, acción dinámica es aquella que tiene una 
variación muy rápida con respecto al tiempo, dando origen a fuerzas, las cuales 
pueden ser comparables en magnitud con fuerzas estáticas. (Cassano, 2009). 
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Entre las principales acciones dinámicas se encuentra, viento, olas y 
corrientes de agua, explosiones e impactos, cargas móviles y sismos. (Cassano, 
2009). 
Este estudio se centrará en eventos sísmicos, los cuales causan mayor 
problema en nuestra región, ya que Ecuador es un territorio sísmicamente 
activo.  
Históricamente han existido sismos destructivos, entre los cuales podemos 
mencionar un sismo ocurrido en Esmeraldas en el año 1906, que tuvo una 
magnitud de 8.8, otro evento que se puede mencionar es el sismo ocurrido en 
Ambato, en el año 1949, de magnitud 6.8, el cual dejó 5050 fallecidos.(Ortiz 
Panchi, 2013) 
Los eventos sísmicos pueden causar un daño severo o el colapso de la 
estructura, debido a la falla de un elemento o elementos con ductilidad o 
resistencia insuficiente, se puede presentar daños estructurales en columnas, 
vigas, losas y nudos.  
Por lo dicho anteriormente, se establecen requisitos dentro de las normas 
de diseño sísmico, en el Ecuador por ejemplo se trabaja con la norma NEC 
2015, vigente a la fecha con su capítulo NEC-SE-DS, esta norma nos entrega 
lineamientos para un diseño adecuado ante cargas sísmicas y además permite 
la utilización de mecanismos adicionales de protección sísmica. 
En algunos países se ha venido implementando desde hace algunas décadas 
la utilización de mecanismos de protección ante eventos dinámicos, siendo el 
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aislamiento de base y los disipadores de energía suplementarios, los principales 
mecanismos utilizados para la disminución de los desplazamientos en 
estructuras debido a la presencia de eventos sísmicos fuertes. 
Estos dos mecanismos pertenecen a un sistema pasivo, el cual se basa en 
un funcionamiento mecánico, el aislamiento de base consiste en desacoplar la 
estructura del movimiento del suelo, protegiendo así a esta del efecto del sismo. 
Esto se da gracias a unos dispositivos que tienen alta rigidez en sentido vertical 
y son flexibles en sentido horizontal, y estos se encuentran ubicados entre la 
cimentación y la estructura. Este método es recomendado en estructuras rígidas 
sobre terrenos rígidos. (Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Con respecto a los disipadores de energía, estos ayudan a que exista mayor 
amortiguamiento en el comportamiento dinámico y gracias a esto se reduzca la 
aceleración, dependiendo del tipo de disipador a instalar. Una estructura sin 
disipadores de energía resiste un sismo severo mediante la disipación de 
energía por deformación inelástica de sus elementos principales, pero estos 
obviamente sufrirán daños. En estructuras con disipadores de energía, estos 
mecanismos absorberán la energía y así reducirán significativamente las 
deformaciones y el daño en elementos estructurales.(Dr. Villareal & M.Sc. 
Oviedo, 2009) 
 
En nuestro país, al ser una zona de riesgo sísmico alto y tener edificaciones 
de hormigón antiguas, se puede utilizar disipadores de energía para reducir los 
efectos sísmicos en dichas edificaciones. Por lo mencionado anteriormente y 
en vista que actualmente el costo de las construcciones se ha incrementado por 
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la realidad actual de nuestro país, se ve la necesidad de evaluar las posibles 
ventajas que puede traer la utilización de disipadores de energía, los cuales 
pueden aumentar la vida útil de la estructura al reducir la demanda de respuesta 
estructural ante eventos sísmicos. Una de las ventajas que se puede percibir con 
la adición de estos mecanismos de disipación a nuestras estructuras, sería la de 
reducir las dimensiones de los elementos estructurales debido a que estos 
mecanismos absorberán la energía antes disipada por vigas y columnas, 
brindando una mayor resistencia sísmica a las estructuras reduciendo los 
desplazamientos o derivas de piso, más aún con la utilización de un mecanismo 
de amplificación de desplazamientos. 
1.5. Marco Teórico 
1.5.1. Métodos convencionales de análisis de estructuras. 
Generalmente el cálculo de una estructura se lo realiza mediante 
procedimientos de obtención de fuerzas laterales, sean estos estáticos o 
dinámicos. El tipo de procedimiento dependerá de la configuración estructural, 
tanto en planta como en elevación, utilizándose así en estructuras regulares en 
planta y elevación procedimientos estáticos de determinación de fuerzas 
laterales, considerándose requisito mínimo la aplicación de este procedimiento 
para todas las estructuras. En los casos restantes de configuración estructural 
se utilizará el procedimiento de cálculo dinámico, el cual permite incorporar 
efectos torsionales y de modos de vibración distinto al fundamental. 
(CAMICON & MIDUVI, 2015b)  
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Como metodología de diseño sísmico la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción propone lo siguiente, el método de Diseño Basado en Fuerzas 
(DBF), siendo este método utilizado para cualquier estructura, que es también 
de aplicación obligatoria. El otro método mencionado es de Diseño Directo 
Basado en Desplazamientos (DBD), este método se puede usar como una 
alternativa o complemento a la metodología antes mencionada (DBF), puede 
aplicarse para el diseño sismo resistente de estructuras regulares o con poca 
irregularidad y consiste en proporcionar un desplazamiento de diseño, el cual 
es función del desempeño de la estructura, proporcionando así la resistencia 
lateral requerida.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
Para aplicar el método de diseño basado en fuerzas (DBF) mencionado en 
el párrafo anterior, se pueden aplicar los procedimientos de obtención de 
fuerzas laterales (estático lineal y pseudo-dinámico), los cuales se dividen en 
tres procedimientos, análisis estático, análisis dinámico espectral y análisis 
dinámico paso a paso en el tiempo, presentando la misma metodología para los 
tres métodos, es decir se determinará el espectro de diseño en aceleración Sa 
(T) a partir del PGA.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
 Análisis estático. 
Este método se aplicará como mínimo para todo tipo de estructuras, el 
cual consiste en definir el PGA mediante el factor Z, definiendo así el 
espectro en aceleración Sa (T).(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
 Análisis dinámico espectral. 
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En este método utilizaremos el espectro sísmico de respuesta elástico en 
aceleraciones, o se construirá el espectro mediante las curvas de peligro 
sísmico definidas en la norma NEC-SE-DS. Este método se aplicará 
obligatoriamente para todo tipo de estructuras irregulares.(CAMICON 
& MIDUVI, 2015b) 
 Análisis dinámico paso a paso en el tiempo. 
Aquí se utilizarán acelerogramas para el sitio específico que sean 
representativos de los terremotos reales esperados en la zona, 
cumpliendo los requisitos establecidos en las secciones 3.2 y 10.5.4 de 
la norma NEC-SE-DS. Este método se aplicará obligatoriamente para 
estructuras con sistemas de disipación de energía.(CAMICON & 
MIDUVI, 2015b) 
1.5.2. Normativa legal del Ecuador. 
Para lograr un desarrollo ordenado y seguro de los Asentamientos Humanos, 
de la densificación de las ciudades y el acceso a una vivienda digna, se ha 
formulado una normativa gracias al trabajo del Ministerio de Desarrollo 
Urbano y Vivienda.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
Tomando los objetivos descritos en el párrafo anterior y además 
considerando que nuestro país está localizado en una zona calificada de alto 
riesgo sísmico, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda ha desarrollado 
un proceso de actualización de la Normativa Técnica referente a la seguridad 
Estructural de las Edificaciones, esto se realizó con el apoyo de la Cámara de 
la Industria de la Construcción, realizándose talleres de trabajo con 
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profesionales, aplicando también las mejores prácticas internacionales en el 
ámbito de la edificación.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
El objetivo de este proceso fue el de determinar nuevas normas de 
construcción con los avances tecnológicos existentes, con el fin de mejorar los 
mecanismos de control en el proceso constructivo, definir principios mínimos 
de diseño y fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores 
involucrados en los procesos de edificación.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
Teniendo así la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), la cual 
pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad, mejorando la calidad y la 
seguridad de las edificaciones, fomentando a su vez un desarrollo urbano 
sostenible.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
1.5.3. Normativa extranjera. 
1.5.3.1.  Normativa para estructuras convencionales. 
Con el fin de proporcionar los requisitos mínimos para cualquier diseño 
o construcción de elementos de concreto estructural, se presenta el 
documento “Requisitos de Reglamento para concreto estructural (ACI 
318S - 14)” por parte de American Concrete Institute; en lugares en donde 
no se cuente con un reglamento de construcción legalmente adoptado, este 
reglamento define las disposiciones mínimas aceptables en la práctica de 
diseño y construcción.(American Concrete Institute, 2011)  
En lugares donde si exista un reglamento legalmente definido, este 
reglamento se utiliza como complementario, y rige en todos los aspectos 
relativos al diseño y construcción de concreto estructural, excepto cuando 
12 
 
esta norma entra en conflicto con la norma legalmente establecida, un 
aspecto importante que se toma en consideración en dicha norma, es que 
la categoría de diseño sísmico de una estructura estará regulada por el 
reglamento general de construcción legalmente adoptado.(American 
Concrete Institute, 2011) 
Una vez mencionada la norma de diseño para elementos estructurales, 
se debe hacer referencia a las cargas utilizadas para diseño, “American 
Society of Civil Engineers, ASCE 7-11” provee cargas mínimas 
requeridas para el diseño de edificaciones y otras estructuras, lo que 
entrega requerimientos para carga muerta, viva, viento, hielo, lluvia, suelo 
y sísmica; con sus respectivas combinaciones.(STRUCTURAL 
ENGINEERING INSTITUTE, 2010)  
1.5.3.2. Normativa para estructuras con sistemas de protección sísmica. 
Uno de los objetivos del departamento de seguridad nacional “Federal 
Emergency Management Agency” (FEMA) y del Programa Nacional de 
reducción de Peligro Sísmico (“National Earthquake Hazards Reduction 
Program”, NEHRP) es el de promover el diseño y la práctica constructiva,  
que incluyen el peligro o amenaza sísmica y minimizar el riesgo resultante 
de daños y lesiones.(BSSC, 2003a)  
Gracias a este requerimiento es presentada la publicación denominada, 
“NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulation of New 
Buildings and Other Structures”, lo que es un adecuado final a los 25 años 
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de NEHRP y reafirma el apoyo continuo de FEMA, para el mejoramiento 
de la seguridad sísmica de la construcción en este país. (BSSC, 2003a) 
Con el fin de presentar criterios de diseño y construcción de estructuras 
que resistan movimientos sísmicos (BSSC, 2003a), se ha presentado la 
norma dicha normativa, la cual busca también minimizar el riesgo para la 
vida de todas las estructuras, así como aumentar el rendimiento esperado 
de edificaciones que poseen un riesgo importante por su ocupación y uso, 
comparadas a estructuras ordinarias y mejorando la capacidad de 
funcionamiento después de un terremoto de las instalaciones o 
edificaciones esenciales.(BSSC, 2003b) 
1.5.4. Hormigón armado como material de construcción. 
“El Hormigón o concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u 
otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento 
y agua.”(McCormac, 2005). En ocasiones se pueden agregar a esta mezcla 
aditivos para mejorar sus propiedades, según los requerimientos que tengamos. 
Cabe recalcar que el hormigón tiene poca resistencia a la tensión y alta 
resistencia  a la compresión, debido a esta poca resistencia a la tensión se ve la 
posibilidad de involucrar un material más para que cumpla esta deficiencia del 
hormigón, a lo que se llama concreto reforzado.(McCormac, 2005) 
El concreto reforzado es una combinación de hormigón y acero, en la cual 
el refuerzo de acero brinda la resistencia requerida a tensión y además este es 
capaz de resistir esfuerzos de compresión utilizándose en columnas, así como 
en otros miembros estructurales.(McCormac, 2005) 
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“El concreto reforzado es probablemente el material disponible más 
importante para la construcción. Puede usarse en cualquier estructura, sea 
grande o pequeña, edificios, puentes, pavimentos, presas, muros de retención, 
túneles, viaductos, instalaciones de drenaje, tanques, etc.”(McCormac, 2005) 
Como ventajas importantes del hormigón reforzado se pueden nombrar las 
siguientes, tiene una resistencia considerable a la compresión en comparación 
a otros materiales, también posee una alta resistencia al fuego y al agua, siendo 
el mejor material estructural que existe en los casos en que el agua se halle 
presente. (McCormac, 2005) 
Otra ventaja que se puede nombrar es que los miembros de concreto 
reforzado son muy rígidos requiriendo poco mantenimiento, su bajo costo hace 
que sea un material importante para zapatas, muelles y construcciones 
similares, una propiedad importante del hormigón es que se lo puede colar en 
una variedad de formas que van desde simples losas, vigas y columnas, hasta 
grandes arcos y cascarones.(McCormac, 2005)  
Las desventajas que tenemos en este material son las siguientes, se requiere 
encofrado para mantener el concreto en posición hasta que adquiera una 
resistencia adecuada o endurezca suficientemente, también se puede requerir 
apuntalamiento para apoyar el encofrado de techos, muros o estructuras 
similares.(McCormac, 2005) 
Continuando con las desventajas se tiene que la baja resistencia por unidad 
de peso de concreto conduce a miembros pesados, así como la baja resistencia 
por unidad de volumen del concreto implica que los miembros serán 
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relativamente grandes, lo que es de considerable importancia en edificios altos 
y en estructuras con grandes claros.(McCormac, 2005) 
Algo importante por mencionar es que las propiedades del concreto varían 
ampliamente debido a las variaciones en su dosificación y mezclado, además, 
el colado y el curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como 
la producción de otros materiales, por ejemplo el acero estructural y la madera 
laminada.(McCormac, 2005) 
Por lo tanto, como conclusión obtenemos que el concreto u hormigón 
reforzado es un material muy importante en el ámbito estructural, debido a que 
brinda propiedades adicionales al hormigón simple y su utilización es muy 
variada. 
1.5.5. Estructuras con sistemas de protección sísmico 
Recientes sismos han demostrado que las estructuras construidas de acuerdo 
a los códigos convencionales proveen una buena respuesta, pero los daños 
causados tienen un costo muy alto,  así como el tiempo de reparación de las 
edificaciones.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Como objetivo a lo expuesto anteriormente, ciertos países como Estados 
Unidos, Japón y Rusia, han desarrollado criterios de diseño sísmico y 
procedimientos para asegurar objetivos específicos de desempeño, se han 
propuesto técnicas innovadoras las cuales pueden usarse individualmente o en 
conjunto con el único fin de mejorar el desempeño sísmico de las 
edificaciones.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
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Estas técnicas innovadoras pueden estar divididas en tres grupos: sistemas 
pasivos, como aislamiento de base y dispositivos de disipación de energía; 
sistemas activos, estos requieren participación activa de dispositivos 
mecánicos, los cuales están controlados para cambiar sus características 
durante la respuesta sísmica y sistemas de control estructural  híbrido, los 
cuales son una combinación de sistemas activos y pasivos, de tal manera que 
la seguridad de la edificación no esté comprometida si el sistema activo llegase 
a fallar.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Se puede decir que los sistemas pasivos se basan en elementos que 
responden de forma inercial frente a un evento sísmico, funcionando así sin la 
utilización de energía, los sistemas activos, semiactivos e híbridos están 
formados por actuadores de fuerza y/o elementos pasivos, controlador a tiempo 
real y dispositivos sensores instalados en la estructura.(Dr. Villareal & M.Sc. 
Oviedo, 2009) 
 Dentro de los sistemas pasivos tenemos: 
Los aisladores de base, los cuales se mencionaban en un 
párrafo anterior, se pueden encontrar situados sobre la 
cimentación y soportando al edificio, así como también en un 
piso intermedio o desde donde se deforme la edificación, 
desacoplando parcialmente a esta del suelo, ayudarán a 
disminuir la energía de entrada, como también la respuesta 
estructural.  
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Los disipadores de energía no alteran la energía de entrada, 
lo cual depende básicamente del periodo fundamental y de la 
masa del edificio, su eficiencia se encuentra maximizando la 
energía disipada y disminuyendo la respuesta estructural.(Dr. 
Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
 
 Otros sistemas: 
El sistema activo de  control estructural antes mencionado 
sirve también para contrarrestar los efectos  del sismo con la 
ayuda de actuadores, estos sistemas son poco robustos debido a 
la necesidad de gran cantidad de energía y  a la complejidad de 
sus algoritmos de control; estos sistemas consisten en sensores 
y sistemas controladores, los cuales medirán la excitación 
externa y respuesta estructural para poder calcular la fuerza que 
se aplicará por parte de los actuadores para contrarrestar los 
efectos sísmicos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Los sistemas de control híbrido son muy similares a los 
sistemas de control activo mencionados en el párrafo anterior, 
su diferencia consiste en que intervienen elementos pasivos los 
cuales actúan como reductores energéticos ante un sismo, 
debido a que el control se determina por el funcionamiento de 
un dispositivo pasivo se llega a concluir que en caso de falla del 
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sistema activo el sistema pasivo seguirá funcionando como 
controlador.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
En la actualidad el sistema de aislamiento sísmico es usado 
comúnmente entre los sistemas mencionados anteriormente. En 
nuestro país aún no existe una edificación que tenga alguno de 
estos sistemas.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
1.5.6. Mecanismos adicionales a la disipación de energía suplementaria. 
Estos sistemas suplementarios de disipación de energía mencionados en el 
párrafo anterior realizan una función de mejoramiento en cuanto al desempeño 
de la respuesta sísmica y del control de daño, en estos sistemas se incorporan 
dispositivos mecánicos en el pórtico de la estructura, disipando energía a lo 
largo de toda la altura de la edificación. Se disipará energía por medio de la 
fluencia de metales, fricción por deslizamiento, movimiento de un pistón, 
fluido a través de un orificio o la acción viscoelástica en materiales 
poliméricos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Se obtendrá entonces un incremento de disipación de energía por unidad de 
desplazamiento de una estructura,  además de esto, algunos sistemas de 
disipación de energía también incrementan la resistencia y rigidez, entre estos 
están incluidos los sistemas de fluencia de metales, fricción y viscoelásticos; 
los sistemas de disipación mediante fluido viscoso no incrementan la 
resistencia o rigidez de una estructura excepto que la frecuencia de excitación 
sea muy alta.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
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Estos dispositivos de disipación se activan mediante el desplazamiento y la 
velocidad de desplazamiento de piso. (Baquero Mosquera, 2015); para colocar 
estos dispositivos en edificaciones existen dos maneras comúnmente usadas: 
(a) Se conecta la viga con una estructura auxiliar formada por dos elementos 
en sentido de una V invertida, encontrándose el dispositivo conectado de 
manera horizontal, este sistema es conocido como tipo chevron; y (b) se 
conectan los nudos del pórtico mediante sistemas que trabajarán con 
disipadores conectados en forma oblicua o diagonal. (Baquero Mosquera, 
2015), (Eeri, Constantinou, & Eeri, 2003). Los sistemas de conexión se indican 
en la figura 1 que se encuentra a continuación. 
Estos sistemas de conexión son comúnmente utilizados debido a que todos 
los estudios de investigación experimental han utilizado solo estas dos 
configuraciones para disipación de energía y también se debe a la familiaridad 
de estos sistemas. (Eeri et al., 2003) 
 
Figura 1, Sistemas de conexión comúnmente utilizados, (a) Configuración 
en diagonal y (b) Configuración tipo chevron; (Choi & Kim, 2010) 
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Como se puede observar, el sistema de conexión diagonal es mucho más 
simple, sin embargo, este solo absorbería una fracción del desplazamiento de 
piso. (Baquero Mosquera, 2015); Se entiende entonces que por su 
configuración el desplazamiento de los dispositivos de disipación es menor (en 
caso de diagonal) e igual (en caso de chevron) a la deriva de piso, es decir el 
factor de magnificación es igual a 1 en dispositivos colocados con una 
configuración tipo chevron, e igual a cosφ en disipadores con una 
configuración en diagonal, siendo φ el ángulo de inclinación del dispositivo 
con respecto al eje horizontal.(Eeri et al., 2003) 
Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que con las 
configuraciones convencionales requeriremos grandes cantidades de fuerza en 
el disipador ya que estos dependen del desplazamiento, por lo que no se podrá 
disipar grandes cantidades de energía. 
Debido a los desplazamientos mínimos que se tendrán en estructuras rígidas 
como edificaciones construidas con muros de hormigón armado, la 
implementación de disipadores de energía resultará difícil o muchas veces 
impracticable debido a que, los disipadores no tendrían un efecto importante al 
momento de absorber energía. (Baquero Mosquera, 2015) 
Para solucionar el inconveniente mencionado en el anterior párrafo, se han 
propuesto varios mecanismos de amplificación de desplazamientos, los cuales 
pueden incrementar la eficiencia de los dispositivos de disipación, 
amplificando deformaciones y velocidades en los dispositivos.(Ribakov, 
Reinhorn, & Asce, 2003) 
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Uno de los mecanismos de amplificación de desplazamientos desarrollado 
se denomina toggle-brace, el cual se basa en el mecanismo de palanca, lo que 
magnifica el desplazamiento de un dispositivo para una deriva de piso dada, 
resultando en una reducción de la fuerza requerida de amortiguamiento y en la 
reducción en el volumen del disipador, lo que crea una reducción en el costo 
del disipador. La fuerza del amortiguador o dispositivo es magnificada 
mediante el mismo mecanismo y entregada al sistema de pórtico.(Eeri et al., 
2003) 
Una consideración importante a tomarse con el tipo de configuración o 
sistema (toggle-brace) mencionado anteriormente, es que este mecanismo 
ocupa gran parte del el vano de los pórticos, violando así requerimientos 
arquitectónicos como espacio y vista obstaculizada, (Eeri et al., 2003).  
Otro sistema creado y denominado scissor-jack fue variante de toggle-
brace-damper system, estos se muestran en la figura 2, el sistema scissor-jack 
combina magnificación de desplazamiento con un tamaño pequeño de 
disipador o dispositivo, lo cual se logra a través de compacidad e instalación 
cercana vertical, Fue demostrado que este sistema magnifica el desplazamiento 
de disipador y reduce la fuerza de disipador requerida mientras produce el 
deseado efecto de amortiguamiento.(Eeri et al., 2003), (Ribakov et al., 2003) 
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Figura 2, Sistemas de amplificación, (a) toggle system, (b) scissor-jack; 
(Choi & Kim, 2010) 
Sin embargo, una desventaja importante de estos sistemas de amplificación 
mencionados anteriormente es el alto costo, así como las técnicas sofisticadas 
requeridas en su análisis y detalle.(Choi & Kim, 2010) 
Otro sistema de amplificación de desplazamientos, que ha sido estudiado se 
denomina lever arm, Gluck (1996) propuso el uso de palancas (levers) con la 
finalidad de cambiar las características de amortiguamiento en una estructura 
mientras incrementa su eficiencia magnificando la deriva y las velocidades de 
deriva que son transferidas de la estructura a los disipadores.(Ribakov et al., 
2003) 
Ribakov et al. (2000) desarrolló un procedimiento para el diseño de 
estructuras controladas pasivamente, usando disipadores conectados a la 
estructura mediante brazos de palanca (lever arm). El sistema mostrado en la 
Figura 3 consiste en, Chevron, en V invertida conectado con un brazo de 
palanca (lever arm) por medio de bisagras y también conectado al diafragma 
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de piso; una placa es usada para conectar los dos elementos de sistema Chevron 
brace con el brazo de palanca (lever arm). 
Cuando la estructura desarrolla una deriva horizontal en el piso superior, el 
brazo de palanca (lever arm) gira en torno a la bisagra, por lo tanto la deriva de 
desplazamiento magnificado y velocidad de deriva de piso son transferidas al 
disipador en la parte inferior de la palanca.(Ribakov et al., 2003) 
 
Figura 3, Sistema de amplificación de desplazamientos “Lever Arm”. 
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CAPÍTULO II 
2. DEFINICIONES PRELIMINARES 
2.1. Definición de la estructura a diseñar. 
La estructura a diseñar se encuentra en el Cantón Jipijapa, perteneciente a 
la provincia de Manabí, es una estructura compuesta de elementos de hormigón 
armado, con una resistencia de hormigón de 210 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
⁄ , la cual se comprobó 
utilizando un esclerómetro.  
Esta edificación es denominada “Ex Edificio del Banco Central de 
Jipijapa”, la estructura actualmente pertenece a la “Universidad Estatal del Sur 
de Manabí (UNESUM)”, como se puede apreciar en la figura 4. 
Se podrá describirla también como una edificación de 5 pisos, como se 
puede observar en la figura 5, ubicada entre las calles Víctor M. Rendón y 
Santisteban en dirección Este – Oeste, posee una losa de cimentación. 
Su construcción inició en agosto del año 1981 y culminó en el año 1985. 
Estructuralmente está conformada por un sistema de marcos de hormigón 
armado, para este año ya existían guías de diseño sismo resistente, basadas 
sobre el proyecto del código ecuatoriano de la construcción. En esta guía ya se 
menciona que las dimensiones mínimas de una columna deben ser de 30 cm, 
sobre vigas no se menciona nada, únicamente que se prefiere que las rótulas 
plásticas se den en éstas. 
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Figura 4, Ex Edificio del Banco Central, Jipijapa, Manta 
 
Figura 5, Ex edificio Banco Central, Jipijapa, Manta         
2.2. Definición de la zona y tipo de suelo de implantación. 
Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), en el capítulo de 
Peligro Sísmico (NEC-SE-DS), sección 10.2 (“Poblaciones ecuatorianas y 
valor del factor Z”), se define la zona en que se encuentra nuestra edificación 
y el factor Z, mediante el cual vamos a poder caracterizar el peligro sísmico en 
dicha zona.  
Para la edificación en estudio, la cual se encuentra ubicada en la provincia 
de Manabí, cantón Jipijapa, nos indica un valor de Z igual a 0.5, lo que indica 
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que esta zona se caracteriza como de peligro sísmico alto.(CAMICON & 
MIDUVI, 2015b) 
2.3. Definición del sistema de protección sísmica y amplificador a usar. 
El sistema de protección sísmica a plantearse incluye dispositivos de 
disipación sísmica (“disipadores de energía”), los cuales pertenecen al sistema 
de control pasivo, como anteriormente se mencionó, estos sistemas no 
requieren ninguna cantidad de energía externa para su funcionamiento, su 
respuesta no es controlable, dependiendo únicamente de las condiciones de 
trabajo en las que se encuentren. Se caracterizan por alterar las propiedades 
dinámicas de la estructura, reduciendo la respuesta estructural, siendo así 
económicamente competitivos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
Dentro de los elementos que conforman el sistema de control pasivo, se 
encuentran los disipadores de energía, los cuales se caracterizan por su 
robustez, no depender de fuentes de energía, ser mecánicamente simples, en 
especial tienen la característica de no alterar la energía de entrada (la cual 
depende principalmente de la masa y período fundamental del edificio), sino 
de disipar la energía disminuyendo la respuesta estructural.(Dr. Villareal & 
M.Sc. Oviedo, 2009) 
Como se mencionó anteriormente, existen varios tipos de disipadores de 
energía, entre estos se encuentran: disipadores histeréticos (dependen del 
desplazamiento), viscoelásticos (dependen de la velocidad) y friccionantes 
(dependen del desplazamiento).(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009).  
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Se escogerá entonces el dispositivo de disipación mediante fricción para los 
estudios y diseños a realizarse, este tipo de disipador consiste en disipar la 
energía mediante el rozamiento entre superficies, teniendo una fuerza de 
fricción en cada conexión igual al producto de la fuerza normal (fuerza de 
ajuste de elementos o placas)  por el coeficiente de rozamiento.(Dr. Villareal 
& M.Sc. Oviedo, 2009) 
Este tipo de disipador es capaz de aumentar la disipación de energía en una 
estructura, pero no cambia los periodos naturales de vibración (entre 10 y 
20%).(Lewandowski, Co-investigator, & Lewandowski, 2015) 
Un ejemplo sencillo para un mejor entendimiento del sistema es el que se 
presenta en la figura 6, (a) denominado conexión atornillada con ranuras 
(CAR), (b) se presenta un esquema del diagrama de histéresis, el cual es casi 
rectangular(Lewandowski et al., 2015), “lo cual indica que la energía disipada 
por ciclo es máxima para un determinado valor de la fuerza de 
deslizamiento”(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, pág 38, 2009). 
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Figura 6, (a) Diagrama esquemático de una conexión atornillada con ranuras (CAR); (b) diagrama de 
fuerza-desplazamiento de una CAR. (Adaptada de C. E. Grigorian y E. P. Popov, 1994) 
 
 
Figura 7,Disipador Friccionante. (Symans et al., 2008) 
Una desventaja de este dispositivo se presenta durante el desplazamiento, 
en el cual el coeficiente de fricción depende de la velocidad, de la presión 
normal y de las condiciones de las superficies en contacto, así también es difícil 
garantizar un coeficiente de fricción independiente del tiempo y de las 
condiciones de los disipadores, se muestra un ejemplo de un disipador en la 
figura 7. (Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009) 
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Se ha observado que la variación del coeficiente de fricción durante el 
desplazamiento no afecta a la respuesta estructural, si la estructura 
permaneciera en rango lineal, mientras que esta influencia puede ser 
significativa si esta entra en rango no lineal.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 
2009) 
Este estudio plantea no uno sino varios sistemas de instalación del 
dispositivo de disipación de energía para poder realizar una comparación de la 
respuesta estructural. Se propone entonces realizar un análisis entre dos 
sistemas de amplificación de desplazamientos y uno de los sistemas 
convencionales de instalación de dispositivos de disipación de energía, uno de 
los sistemas de amplificación será el propuesto en esta tesis. 
Como se mencionaba anteriormente, se escogerá un sistema de instalación 
convencional (sin amplificación) y dos sistemas de amplificación de 
desplazamientos los cuales son, respectivamente: 
2.3.1. Diagonal (Sistema sin amplificación) 
Este es uno de los sistemas convencionales o típicos de conexión entre pisos, 
el cual se basa en una disposición del disipador en forma oblicua o diagonal, 
conectando así de una manera directa los nudos o uniones viga-columna de un 
pórtico, tal como se muestra en la figura 8. (Baquero Mosquera, 2015) 
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Figura 8, Sistema de conexión diagonal en un pórtico. (Baquero & Almaz, 2015) 
Sin embargo las deformaciones en los disipadores pueden no ser lo 
suficientemente largas para disipar una cantidad significante de energía (Choi 
& Kim, 2010), como es observable, el sistema diagonal es práctico y sencillo, 
pero este sistema solo aprovechará una fracción de la deformación de entrepiso 
(Baquero Mosquera, 2015). Es decir, el desplazamiento del dispositivo de 
disipación de energía es menor a la deriva de entrepiso. 
Si 𝑞 es igual a la deriva de entrepiso y 𝑢𝐷 es el desplazamiento relativo del 
dispositivo de disipación de energía, entonces 
𝑢𝐷 = 𝑓 . 𝑞   (1) 
Donde 𝑓 es un factor de magnificación, para la conexión tipo diagonal  𝑓 =
cos 𝛳, donde 𝛳 es el ángulo de inclinación del disipador respecto del eje 
horizontal, la fuerza 𝐹𝐷 a lo largo del eje del dispositivo de disipación esta 
igualmente relacionada con la fuerza F, la cual es la componente horizontal de 
la fuerza del dispositivo actuante en la estructura (Eeri et al., 2003), entonces 
𝐹 = 𝑓 . 𝐹𝐷    (2) 
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En la figura 9 se muestra un esquema de lo hablado anteriormente, en donde se 
observa que con un ángulo de 37 grados se obtiene un factor de reducción de 
0.8, con lo cual se reduce en un 20 % la deriva de piso, llegando así a tener el 
dispositivo de disipación un desplazamiento del 80 % de la deriva de piso. 
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𝑓 =  cos 𝜃 
𝜃 = 37° 
𝑓 = 0.80 
𝛽 = 0.03 
 
Figura 9, Sistema de conexión diagonal, se muestra ángulo de inclinación y factor de 
amplificación. (Eeri et al., 2003) 
Para fines prácticos se puede asumir, un pórtico de un piso, con peso W y 
periodo fundamental T (para condiciones elásticas), la utilización de un 
dispositivo de disipación de energía de tipo viscoso, en el cual su fuerza es 
igual a, 
𝐹𝐷 = 𝐶𝑜 . ?̇?𝐷   (3) 
Donde 𝐶𝑜 es el coeficiente de amortiguamiento y ?̇?𝐷 es la velocidad relativa 
del disipador a lo largo de su eje, por lo tanto, el factor de amortiguamiento (𝛽) 
es, 
𝛽 =  
𝐶𝑜 .𝑓
2.𝑔 .𝑇
4 .𝜋 .𝑊
   (4) 
Se demuestra así la importancia de la configuración del sistema de disipación 
de energía, mediante el efecto que causa el factor de amplificación, el cual 
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influye directamente en el factor de amortiguamiento (𝛽), un dispositivo de 
disipación escogido para entregar un factor de amortiguamiento del 5 %, en la 
configuración tipo diagonal entregará un factor de amortiguamiento de 3.2 %. 
(Constantinou et al., 2001)   
Como estos dispositivos funcionan o se activan mediante los desplazamientos 
de entrepiso, este tipo de sistema convencional no presenta ningún 
inconveniente en las estructuras flexibles, pero tratándose de estructuras 
rígidas, tendremos menores deformaciones de entre piso y por lo tanto 
velocidades pequeñas, esto resulta en el requerimiento de fuerzas grandes en 
los dispositivos de disipación para la efectiva disipación de energía. 
(Constantinou et al., 2001) 
Es por esto que el mencionado sistema (Diagonal) resulta difícil o muchas 
veces impracticable. (Baquero Mosquera, 2015) 
Para dar una solución a este problema mencionado en el anterior párrafo, se ha 
propuesto sistemas que combinan dispositivos de disipación de energía con 
mecanismos amplificadores de desplazamiento. (Baquero Mosquera, 2015), 
que son los que se proponen usar y se describen en los puntos siguientes. 
2.3.2. Toggle Brace (Sistema de amplificación) 
Por lo expuesto anteriormente, aparecen mecanismos de amplificación de 
desplazamientos, una de las configuraciones propuestas es un mecanismo de 
palanca (“toggle mechanism”), que resulta en desplazamientos mucho más 
grandes que la deriva de piso en el dispositivo de disipación, la manera de 
cuantificar su magnificación depende de la geometría de los brazos de palanca, 
Según Constantinou, estos valores se encuentran en el rango de 2 a 5 
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(Constantinou et al., 2001), con la magnificación de desplazamientos obtenida 
en el dispositivo de disipación, la fuerza requerida en el dispositivo es reducida 
en la misma cantidad de magnificación.(Constantinou et al., 2001) 
La ecuación (4) descrita anteriormente, demuestra también que los mecanismos 
o configuraciones con un factor de magnificación (f) mayor a la unidad, 
mejoran el factor de amortiguamiento (𝛽),  sin la necesidad de incrementar la 
fuerza del dispositivo. (Constantinou et al., 2001) 
𝛽 =  
𝐶𝑜 .𝑓
2.𝑔 .𝑇
4 .𝜋 .𝑊
   (4) 
 
Para lograr una magnificación de desplazamiento, se utilizó armazones como 
se muestra en la figura, incrementando el efecto de deriva de piso y la pequeña 
fuerza del disipador, para entregarla a la estructura. 
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𝑓 =  
sin 𝜃2
cos(𝜃1 + 𝜃2)
 
 
𝜃1 = 31.9° 
𝜃2 = 43.2° 
𝑓 = 2.662 
𝛽 = 0.354 
 
U
p
er
 T
o
g
g
le
 
 
𝑓 =  
sin 𝜃2
cos(𝜃1 + 𝜃2)
+  sin 𝜃1 
 
𝜃1 = 31.9° 
𝜃2 = 43.2° 
𝑓 = 3.191 
𝛽 = 0.509 
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𝑓
=  
𝛼 cos 𝜃1
cos(𝜃1 + 𝜃2)
− cos 𝜃2 
 
𝜃1 = 30° 
𝜃2 = 49° 
𝛼 = 0.7 
𝑓 = 2.521 
𝛽 = 0.318 
 
 
Figura 10, Sistema de configuración Toggle-Brace-Damper, factores de magnificación y 
factores de amortiguamiento de un piso, de una estructura con disipadores viscosos 
En la figura 10, mostrada anteriormente, si se utiliza el mecanismo de 
amplificación “Toggle-Brace-Damper”, el factor de amortiguamiento (𝛽), se 
encontrará entre 30 y 50 %, este desempeño se logra mediante factores de 
amplificación que se encuentran en el rango de 2.5 – 3.0, así el desplazamiento 
del dispositivo será de 2.5 a 3.0 veces la deriva de piso.(Constantinou et al., 
2001) 
Para estructuras con pequeños desplazamientos, los disipadores viscosos 
requieren un especial detalle, debido a que estos dependen de la velocidad, esto 
hace que su costo y su tamaño sea elevado, creando así un costo elevado del 
sistema (sin amplificación), por lo que un mecanismo de amplificación como 
Toggle-Brace-Damper, con un factor de magnificación grande puede llevar al 
ahorro y disminución de costos.(Constantinou et al., 2001) 
El mencionado factor de magnificación se define como la relación entre el 
desplazamiento del dispositivo de disipación y el desplazamiento de entre piso,  
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𝑓 =  
𝑢𝐷
𝑞
=
⎸𝐴′𝐵′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ⎹
𝑞
 
En donde 𝐴′𝐵′̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑦 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  representan las longitudes después y antes de la 
deformación, respectivamente, esto se puede apreciar mejor en la figura 11, en 
la cual no se muestra ninguna deformación en la estructura, así como alguna 
reducción en las longitudes de los elementos debido a la rotación de columnas. 
(Constantinou et al., 2001). 
 
Figura 11, Análisis del sistema "Toggle Brace" 
Sin embargo, se considera que las deformaciones en los elementos pueden 
causar cierto efecto en el factor de magnificación, por ejemplo, si se considera 
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en la figura mostrada anteriormente, una conexión rígida en la unión viga-
columna derecha y una conexión simple en la unión izquierda, cuando ocurre 
un desplazamiento hacia la derecha, el punto B mostrado tratará de subir, lo 
que causa una reducción en el desplazamiento del dispositivo de disipación y 
en el factor de magnificación, sucederá lo contrario con el mismo movimiento 
hacia la derecha pero con la colocación de las conexión de diferente manera, 
es decir la conexión rígida a la izquierda y la conexión simple a la 
derecha.(Constantinou et al., 2001) 
Sin embargo, independientemente de la configuración estructural del sistema, 
el factor de magnificación es reducido debido a desplazamientos causados por 
las fuerzas en el dispositivo y de los brazos de palanca.(Constantinou et al., 
2001) 
Siendo el desplazamiento del dispositivo establecido mediante la cinemática 
del sistema mostrado en la figura anterior y de las limitaciones mencionadas, 
teniendo las siguientes ecuaciones: 
 Para el sistema “Upper Toggle” 
𝑢𝐷 = ± {
ℎ
cos 𝜃1
− 𝑙1 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜃1 − [(ℎ ∗ tan 𝜃1 − 𝑞 −
𝑙1
cos 𝜃1
+ 𝑙1 ∗ cos(𝜃1 ±
𝜙))
2
+ (ℎ − 𝑙1 ∗ sin(𝜃1 ± 𝜙))
2]
1
2
}   (6) 
 
 Para el sistema “Lower Toggle” 
𝑢𝐷 = ±𝑙1 ∗ [(1 +
1
(cos 𝜃1)2
−
2∗cos(𝜃1±𝜙)
cos 𝜃1
)
1/2
− tan 𝜃1 ]    (7) 
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Donde el ángulo 𝜙 es determinado por la siguiente ecuación de 
preservación de longitud: 
𝑙2
2 = ℎ2 + 𝑙1
2 + (𝑙 + 𝑞)2 − 2 ∗ ℎ ∗ 𝑙1 ∗ sin(𝜃1 ± 𝜙) − 2 ∗ (𝑙 +
𝑞) ∗ 𝑙1 ∗ cos(𝜃1 ± 𝜙)       (8) 
 
 Para el sistema “Reverse Toggle” 
𝑢𝐷 = ±[𝛼 ∗ 𝑙2 ∗ tan 𝜃2 − {[𝛼 ∗ 𝑙2 ∗ sin(𝜃2 ∓ 𝜙) + 𝑞]
2 + [ℎ − 𝛼 ∗ 𝑙2 ∗
cos(𝜃2 ∓ 𝜙)]
2}1/2]        (9) 
 
Donde  
𝑙1
2 = ℎ2 + 𝑙2
2 + (𝑙 − 𝑞)2 − 2 ∗ ℎ ∗ 𝑙2 ∗ cos (𝜃2 ∓ 𝜙) − 2 ∗ (𝑙 −
𝑞) ∗ 𝑙2 ∗ sin(𝜃2 ∓ 𝜙)       (10) 
La ecuación (6) y (10) nos muestra una compleja relación no linear entre el 
desplazamiento del dispositivo 𝑢𝐷 y la deriva de piso 𝑞, según Constatinou, la 
solución tiene un uso práctico complejo, debido a que el diseño del sistema 
“toggle” resulta en pequeñas rotaciones (ángulo ɸ), por lo tanto se pueden 
obtener expresiones simples para el factor de magnificación, las cuales se basan 
en retener únicamente los términos lineales de 𝜙 y 𝑢 de las ecuaciones (6) y 
(10) (Constantinou et al., 2001), obteniendo como resultado: 
 Para el sistema “Upper Toggle” 
𝑓 =  
sin 𝜃2
cos(𝜃1 + 𝜃2)
+ sin 𝜃1 
38 
 
       (11) 
 Para el sistema “Lower Toggle” 
𝑓 =  
sin 𝜃2
cos(𝜃1 + 𝜃2)
 
       (12) 
 
 Para el sistema “Reverse Toggle” 
𝑓 =  
𝛼 ∗ cos 𝜃1
cos(𝜃1 + 𝜃2)
+ cos 𝜃2 
       (13) 
Así el factor de magnificación alcanzará valores altos, mediante la suma de los 
ángulos 𝜃1 y 𝜃2 , la cual se acerca a 90˚.  
La configuración de 90 ˚ es ciertamente, inútil, desde que la palanca formó un 
elemento recto que actúa como brazo.(Constantinou et al., 2001), siendo así de 
gran significancia la geometría del sistema toggle, ya que este puede afectar al 
factor de amplificación. Los valores del factor de magnificación, tomando las 
consideraciones anteriores, se encuentran entre 2-5.(Constantinou et al., 2001) 
Un factor muy importante para la evaluación de la seguridad de los brazos de 
palanca y para establecer la relación entre la fuerza en el amortiguador y la 
componente horizontal que actúa sobre la estructura, es la determinación de las 
fuerzas en el sistema “toggle-brace”.(Constantinou et al., 2001) 
La ecuación (2) presentada anteriormente, representa la relación entre la fuerza 
del dispositivo y la componente horizontal, donde f se obtiene mediante las 
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ecuaciones (11)-(13); a continuación se presenta la figura 12, en la cual se 
observa que la fuerza F representa la componente de la fuerza de inercia que es 
balanceada por fuerzas obtenidas mediante el sistema de disipación 
(Constantinou et al., 2001), presentándose así las siguientes fuerzas axiales en 
los brazos de palanca:  
𝑇1 =  𝐹𝐷 ∗ tan(𝜃1 + 𝜃2)  (14)  
𝑇2 =  
𝐹𝐷
cos(𝜃1+𝜃2)
   (15) 
𝑇3 =  
𝛼∗𝐹𝐷
cos(𝜃1+𝜃2)
   (16) 
𝑇4 =  𝛼 ∗ 𝐹𝐷 ∗ tan(𝜃1 + 𝜃2)  (17) 
Se debe notar que las fuerzas 𝑇1 y 𝑇2 son de tensión, mientras que las fuerzas 
𝑇3 y 𝑇4 son de compresión, además el brazo BC del sistema “Reverse Toggle” 
está sujeto a un momento flector, el cual es máximo en el punto de conexión al 
disipador y es igual a  𝛼 ∗ (1 − 𝛼) ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝑙2 (Constantinou et al., 2001) 
El equilibrio horizontal de la viga resulta en la relación entre la fuerza F y la 
fuerza del amortiguador 𝐹𝐷, según las ecuaciones antes descritas podemos 
llegar a la siguiente conclusión, 
𝑓 =  
𝐹
𝐹𝐷
=  
𝑢𝐷
𝑢
 
La última ecuación descrita resulta en 𝐹𝐷 ∗ 𝑢𝐷 = 𝐹 ∗ 𝑢, la cual denota la 
exactitud del análisis, también demostrando lo dicho anteriormente sobre la 
disminución existente en la fuerza requerida del disipador, la cual se reducirá 
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en la misma proporción en que se amplifica el desplazamiento, usando el 
mecanismo de amplificación de desplazamientos. 
 
Figura 12, Análisis de las fuerzas actuantes en el sistema Toggle-Brace 
2.3.3. Sistema Eccentric Lever-Arm “ELAS” 
Un mecanismo de amplificación adicional propuesto es el sistema “Eccentric 
Lever-Arm” (ELAS) y patentado por Baquero & Almaz, el cual se basa en la 
combinación de uno o más dispositivos de disipación de energía, capaces de 
soportar deformaciones largas, y se complementa con el mecanismo de 
amplificación, el cual es una variante del conocido sistema “Lever-Arm”. Este 
nuevo mecanismo de amplificación ha sido diseñado para alcanzar   grandes 
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factores de amplificación, hablando de factores entre 7 y 13 veces la deriva o 
desplazamiento de entrepiso. (Baquero & Almaz, 2015) 
 
Es importante mencionar que la eficiencia de los dispositivos para disipar 
energía, dependen también de la rigidez de los elementos conectores, los cuales 
transmitirán la deformación de la estructura principal o mejor llamada 
estructura secundaria o sistema secundario, hacia los dispositivos.(Baquero & 
Almaz, 2015) 
La configuración típica del mecanismo propuesto (“ELAS”), es mostrada en la 
siguiente figura 12, solo un amortiguador o dispositivo de disipación es usado 
en este modelo.  
 
Figura 13, Configuración típica de Eccentric Lever-Arm System  "ELAS", (Baquero & Almaz, 
2015) 
Existen algunas diferencias entre el sistema de “Eccentric Lever-Arm” y el 
sistema comúnmente reconocido “Lever-Arm”, entre las cuales podremos 
mencionar las siguientes: 
 En el sistema “Lever-Arm”, mostrado en la figura 14, el brazo de palanca 
se encuentra de una manera simétrica en el centro del vano, conectado 
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mediante sus extremos, el punto medio de la viga con el dispositivo de 
disipación de energía; en cambio, el mecanismo propuesto “ELAS”, 
localiza su brazo de palanca en un lado del vano, el cual se encuentra 
conectado directamente con el nudo viga-columna en la 
estructura.(Baquero & Almaz, 2015) 
 
Figura 14, Lever-Arm System, (Baquero & Almaz, 2015) 
 El sistema “LAS” (Lever-Arm System), se encuentra acoplado a la 
estructura, mediante un sistema secundario tipo chevron; en el caso del 
sistema “ELAS”, este se encuentra acoplado a la estructura, con 
únicamente una barra diagonal.(Baquero & Almaz, 2015) 
Existe otra manera de modelar este nuevo sistema (“ELAS”), el cual consiste 
en un mecanismo conformado por dos barras diagonales o cables, dos brazos 
de palanca y una barra colocada horizontalmente (barra acopladora), la  cual 
cumple la función de conectar los extremos libres de los dos brazos de palanca, 
como se muestra en la figura 15.(Baquero & Almaz, 2015) 
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Figura 15, Sistema "ELAS", DISTRIBUTED DAMPING SYSTEM, (Baquero & Almaz, 2015) 
Esta configuración es utilizada cuando se han instalado una serie de 
dispositivos de disipación de energía, los cuales poseen una pequeña capacidad 
de fuerza y se han instalado como un sistema de amortiguación distribuido, 
conectados a la barra horizontal o barra acopladora como se indica en la figura 
anterior.(Baquero & Almaz, 2015) 
Es esencial mencionar que en esta configuración, existe la posibilidad de 
colocar barras diagonales o cables si se habla de esfuerzos de tensión, ya que 
al existir algún desplazamiento, la barra horizontal o barra acopladora 
transmitirá el desplazamiento en ambas direcciones, activándose así cualquier 
cable con este esfuerzo.(Baquero & Almaz, 2015) 
Si consideramos la cinemática del sistema “ELAS” con disipación distribuida, 
con sus dispositivos de disipación desconectados, tal como se muestra en la 
figura 16. 
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Figura 16, Eccentric Lever-Arm System, sin disipadores, (Baquero & Almaz, 2015) 
Al ocurrir un desplazamiento (q) hacia la derecha, el cable 1 se activará, 
causando una rotación en la palanca 1 (Lever 1), en sentido de las manecillas 
del reloj, teniendo así las siguientes ecuaciones: 
𝐿 + 𝑞(𝑡) = 𝑙𝑑1 cos 𝛽1(𝑡) + asin 𝜃1(𝑡)     (1a) 
𝐻 =  𝑙𝑑1 sin 𝛽1(𝑡) + acos 𝜃1(𝑡)      (1b) 
Donde H y L, son el ancho y largo de la armadura, respectivamente; 𝑙𝑑1 es la 
longitud del Cable 1; 𝛽1(𝑡) es el ángulo entre el Cable 1 y el eje horizontal; y 
𝜃1(𝑡) es el ángulo entre la Palanca 1 (Lever 1) y el eje vertical, tomando como 
positivo al sentido de las manecillas del reloj, simultáneamente, la Palanca 1 
(Lever 1), envía hacia atrás a la barra acopladora u horizontal, lo que causa una 
rotación en la Palanca 2 (Lever 2) en sentido de las manecillas del reloj, lo cual 
satisface las siguientes ecuaciones: 
𝐿 + 𝑞(𝑡) − 𝑙𝑝1 sin 𝜃1(𝑡) = 𝑞(𝑡) + 𝑙𝑝2 sin 𝜃2(𝑡) +𝑙𝑐 cos 𝜙(𝑡) (2a) 
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𝐻 − 𝑙𝑝1 cos 𝜃1(𝑡) = 𝐻 − 𝑙𝑝2 cos 𝜃2(𝑡) +𝑙𝑐 cos 𝜙(𝑡)  (2b) 
Donde 𝑙𝑝1 y 𝑙𝑝2 son las longitudes de las Palancas 1 y 2, respectivamente; 𝜃2(𝑡) 
es el ángulo entre la Palanca 2 (Lever 2) y el eje vertical, considerado positivo 
en sentido de las manecillas del reloj; y 𝜙(𝑡) el cuál es el ángulo entre la barra 
horizontal o acopladora y el eje horizontal, mientras que el Cable 2 permanece 
inactivo. Esta situación varía y el Cable 1 pasará a estar inactivo cuando el 
desplazamiento es dirigido hacia la izquierda.(Baquero & Almaz, 2015) 
Se resolverá entonces la ecuación 1, obteniendo  𝜃1(𝑡) y 𝛽1(𝑡) en función de 
q(t), luego con la solución de 𝜃1(𝑡), se resuelve la ecuación 2, para las 
incógnitas 𝜃2(𝑡) y 𝜙(𝑡). 
La secante y tangente del factor de amplificación, están definidos como sigue: 
𝛼𝑠𝑒𝑐 = −
𝑢(𝑡)
𝑞(𝑡)
 
𝛼𝑡𝑔 = −
𝑑𝑢
𝑑𝑞
= −
?̇?
?̇?
 
Donde 𝑢(𝑡) = 𝑞(𝑡) − 𝑙𝑝1 sin 𝜃1(𝑡) es el desplazamiento horizontal de la barra 
acopladora u horizontal, ya que los elementos del mecanismo han sido 
asumidos como perfectamente rígidos en este análisis cinemático, se podrá usar 
el concepto del Centro de Rotación Instantánea (ICR) para calcular 
𝛼𝑡𝑔.(Baquero & Almaz, 2015) 
Si aplicamos el concepto mencionado anteriormente, el Centro de Rotación 
Instantáneo de la Palanca (Lever), se encontrará en la intersección del Cable 
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activo con el eje vertical que pasa por el extremo superior de la Palanca, como 
se muestra en la figura 17. 
 
Figura 17, Diagrama de Palanca (ICR), (Baquero & Almaz, 2015) 
Por lo tanto,  
𝛼𝑡𝑔 = −
?̇?
?̇?
=
?̇?
?̇?
𝐸𝐶̅̅ ̅̅
𝐸𝐷̅̅ ̅̅
=
𝑙𝑝 cos 𝜃 − 𝐸𝐷̅̅ ̅̅
𝐸𝐷̅̅ ̅̅
 
Aplicando regla de senos para el triángulo BED, tenemos: 
𝐸𝐷̅̅ ̅̅ = 𝛼
cos(𝛽 + 𝜃)
cos 𝛽
 
Sustituyendo ecuación (5) en ecuación (4), se obtiene: 
𝛼𝑡𝑔 =
𝑎 + 𝑏
𝑎
cos 𝜃 cos 𝛽
cos(𝛽 + 𝜃)
− 1 = (𝛼 + 1)
cos 𝜃 cos 𝛽
cos(𝛽 + 𝜃)
− 1 
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CAPÍTULO III 
3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO  
3.1. Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC2015. 
3.1.1. Norma de Peligro Sísmico, NEC-SE-DS. 
 
Como objetivo principal del capítulo NEC-SE-DS de la norma ecuatoriana se 
tiene el reducir el riesgo sísmico, esto se puede lograr mediante el diseño de las 
estructuras para una resistencia tal que sea capaz de soportar los 
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de diseño, mediante una 
filosofía de diseño basada en desempeño, la cual nos permite comprobar el 
nivel de seguridad de vida. (CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
 
Para el diseño estructural usualmente se utiliza el sismo de diseño mencionado 
en el párrafo anterior, evento sísmico que tiene una probabilidad del 10% de 
ser excedido en 50 años, equivalente a un período de retorno de 475 años. 
(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
 
Uno de los requisitos para conseguir un diseño de estructura, relacionado con 
la filosofía de diseño, es que dicha estructura obtenga derivas de piso menores 
a las admisibles, las cuales se presentarán con la aplicación de fuerzas 
presentadas también por la norma NEC, capítulo NEC-SE-DS.(CAMICON & 
MIDUVI, 2015b) 
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En la norma NEC, se presenta la deriva máxima como un porcentaje de la altura 
de piso, teniendo los valores siguientes, 
Tabla 1, Valores de ∆_M máximos, expresados como fracción de la altura de 
piso.(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
Estructuras de: ∆𝑴𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 (𝒔𝒊𝒏 𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅) 
Hormigón armado, estructuras 
metálicas y madera. 
 
0.02 
De mampostería. 0.01 
    
Se menciona también en el código como parte del cumplimiento de la filosofía 
de diseño, el requerimiento de disipación de energía inelástica, por parte de la 
estructura mediante la utilización de técnicas de diseño por capacidad, o 
mediante la utilización de dispositivos de control sísmico los cuales pueden ser 
disipadores de energía, propuestos para su utilización en esta tesis. 
(CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
 
3.2. Normas extranjeras. 
3.2.1. Norma de diseño de estructuras con disipadores de energía FEMA 450 
De una manera comparativa podemos acotar que tanto en la norma NEC antes 
mencionada, como en la norma FEMA 450 existen límites de deflexión, dichos 
límites se establecen en la tabla presentada a continuación,  
 
 
49 
 
Tabla 2, Deriva de piso admisible, ∆_a^ab, (BSSC, 2003a) 
 
 
Estructura 
Grupos de uso sísmico 
I II III 
Estructuras, otros que 
los que usan sistemas 
de mampostería sismo 
resistente, cuatro pisos 
o menos en altura con 
paredes interiores, 
cielo raso, y sistema de 
muro exteriores que 
han sido diseñados 
para acomodar las 
derivas de piso. 
0.025 ℎ𝑠𝑥
𝑐  0.020 ℎ𝑠𝑥 0.015 ℎ𝑠𝑥 
Estructuras de muros 
de corte, mampostería 
en voladizo 
0.010 ℎ𝑠𝑥 0.010 ℎ𝑠𝑥 0.010 ℎ𝑠𝑥 
Otras estructuras de 
muros de corte y 
mamposteria 
0.007 ℎ𝑠𝑥 0.007 ℎ𝑠𝑥 0.007 ℎ𝑠𝑥 
Pórticos resistentes a 
momento de 
mampostería  
0.013 ℎ𝑠𝑥 0.013 ℎ𝑠𝑥 0.010 ℎ𝑠𝑥 
Todas las otras 
estructuras 
0.020 ℎ𝑠𝑥 0.015 ℎ𝑠𝑥 0.010 ℎ𝑠𝑥 
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Donde ℎ𝑠𝑥 es la altura de piso bajo el nivel x, para ℎ𝑠𝑥
𝑐  no deberá haber límite 
de deriva para estructuras de un solo piso con paredes interiores y paredes 
exteriores que fueron diseñadas para acomodar los desplazamientos de piso, 
para estructuras con deflexiones torsionales significantes, el máximo 
desplazamiento o deriva deberá incluir efectos torsionales. (BSSC, 2003a) 
Los grupos sísmicos I, II, III mencionados en la tabla corresponden a la 
importancia de la estructura, teniendo como primordiales a estructuras de 
ocupación especial pertenecientes al grupo III, en el grupo II tenemos a las 
estructuras de gran utilización o alta concurrencia de personas, y el grupo I 
restante corresponde al resto de estructuras(BSSC, 2003a). 
Para las categorías de diseño sísmico D, E y F, la deriva de piso máxima debe 
cumplir con: 
 La deflexión en el plano del diafragma, no deberá exceder la 
deflexión permisible de los elementos adjuntos, la que deberá 
permitir a dichos elementos mantener su integridad estructural bajo 
su carga individual y continuar soportando cargas.(BSSC, 2003a) 
 Todo componente estructural que no forme parte del sistema 
resistente sísmico en la dirección en consideración, deberá ser 
diseñado para resistir cargas gravitacionales en combinación con 
los momentos inducidos y cortes resultantes del diseño de deriva 
de piso(BSSC, 2003a). 
 
Como una excepción se menciona que las vigas y columnas y sus 
conexiones no son diseñadas como parte del sistema sismo 
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resistente, pero encontrando los requerimientos detallados ya sea 
para pórticos de momentos intermedios o pórticos de momentos 
especiales, son permitidos para ser diseñados para efectos de cargas 
gravitacionales en combinación con los momentos inducidos y 
cortes resultantes de la deformación del edificio bajo la aplicación 
de las fuerzas de diseño sísmico(BSSC, 2003a). 
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CAPÍTULO IV 
4. ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 
Para llevar a cabo el diseño y posterior análisis del edificio del antiguo Banco 
Central, se ha utilizado el software SAP2000 como herramienta. 
En primera parte y soportándose en planos, se modelará la estructura sin 
disipadores de energía. 
En segundo plano se incluirá a la modelación disipadores de energía, 
proponiéndose aquí la utilización de tres tipos de acoplamiento “disipador-
estructura” 
 DIAGONAL, comúnmente utilizada. 
 TOGGLE-BRACE SYSTEM, mecanismo de amplificación 
convencional. 
 ECCENTRIC LEVER-ARM SYSTEM “ELAS”, mecanismo de 
amplificación propuesto para su utilización en esta tesis. 
4.1. Diseño de la estructura sin disipadores de energía. 
Se definirá varios pasos para la modelación de la estructura, la cual consta de 
4 pisos, sin incluir tapa gradas; con una altura de entre piso de 3.78 m, irregular 
en planta y elevación. Dichos pasos constarán de todas las consideraciones 
tomadas durante este proceso. 
 En primer lugar, con la utilización de planos, se definió la geometría en 
planta y elevación, así como la geometría de los elementos estructurales 
que conforman dicha estructura, a esquematizar en el software. 
 
53 
 
 Con el plano mostrado en la foto 1 con su esquematización en la figura 
18, se define la configuración en planta de cimentación que tiene el 
modelo, tomando en cuenta la ubicación de los tipos de columnas 
existentes en la estructura. 
 
Foto 1, Plano, Planta de Cimentación, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta 
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Figura 18, Esquema de Planta de cimentación edificio Bco. Central, línea entrecortada negra 
representa cadenas, unidad de medida (m). 
 
 Debido a la condición irregular en planta y elevación, se tomó en cuenta 
diferentes planos en planta, como son el de mezzanine que se muestra 
en la foto 2, esquematizado en la figura 19 y el plano perteneciente al 
primer piso mostrado en la foto 3 representado en la figura 20, teniendo 
el segundo piso y los pisos restantes una forma igual a la del primer 
piso. 
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Foto 2, Planta Mezzanine, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta 
 
Figura 19, Esquema planta de Mezzanine, unidad (m) 
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Foto 3, Planta Primer Piso, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta 
 
Figura 20, Esquema planta primer piso, Edf Bco. Central, Manta, Jipijapa, unidades (m). 
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 Se definen los tipos de columnas existentes en el modelo, su configuración en 
cuanto a refuerzo de acero y elevación, esto en base al plano mostrado en la foto 
4 y a su esquematización que se muestra en las figuras 21 y 22. 
 
Foto 4, Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta 
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Figura 21, Esquema Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta, unidades (m). 
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Figura 22, Esquema Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta, unidades (m). 
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 La configuración de vigas del modelo, así como su posición, se tomó 
del plano de vigas, mostrado en la foto 5 esquematizado en la figura 23. 
 
Foto 5, Plano de Vigas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta 
 
Figura 23, Esquema de plano de vigas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta. 
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En la figura 24 se muestra las configuraciones de vigas utilizadas en el 
modelo. 
 
Figura 24, Configuración de vigas utilizadas en el modelo. 
 
 Una vez obtenido los parámetros anteriores, se utilizará el programa 
SAP2000 para realizar la configuración o modelación de la estructura. 
 Posterior a la colocación de Nuevo modelo en el programa, se ingresa 
los espaciamientos de ejes, tanto en planta como en elevación para 
definir la forma de la estructura, esto se realizó como se muestra en la 
figura 25, en este caso se tomaron en cuenta los dos niveles de 
cimentación, así como el nivel de subsuelo que existía en la edificación 
y se los representa para observar su comportamiento. 
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Figura 25, Espaciamiento de Ejes, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Una vez realizado lo anterior, se definirá el material a utilizar, en este 
caso hormigón armado con una resistencia de 210 (kg/cm2), 
configurando sus características como se indica en la figura 26 a 
continuación; se tomó en consideración para el módulo de elasticidad 
del hormigón un valor de E = 14000 * SQR (210)  (kg/cm2), el cual 
puede entregar una condición más real de la estructura, ya que es común 
la pérdida de resistencia por ciertos factores. 
63 
 
 
Figura 26, Propiedad de Material, hormigón, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
En cuanto al acero a utilizar se escogió un material de grado 60, que 
tiene las características mostradas a continuación en la figura 27. 
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Figura 27, Propiedad de Material, acero refuerzo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 
 Una vez definido el material, se establece las configuraciones en lo 
referente al refuerzo de acero de los elementos estructurales, para lo que 
utilizaremos la herramienta de SECTION DESIGNER, disponible en 
SAP2000. 
Definiendo así secciones de columnas y vigas, mostradas anteriormente 
en planos, como ejemplo se muestra en las figuras 28 y 29 las 
configuraciones de la columna (número: 17 y 18) y de la viga (40x60) 
respectivamente. 
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Figura 28, Configuración de refuerzo columna, Section Designer, SAP2000, Edificio BCO 
CENTRAL 
 
Figura 29, Configuración de refuerzo viga, Section Designer, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Como siguiente paso se asignarán las columnas y vigas definidas para 
obtener el modelo mostrado en la figura 30. 
 
Figura 30, Modelo asignado vigas y columnas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
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 Se continúa con la creación del elemento losa, para lo cual se debe 
tomar en cuenta que en el software únicamente existe la posibilidad de 
la utilización de una losa maciza, por esta razón, considerando que la 
losa real es alivianada con bloque de una altura de 25 cm, se obtuvo una 
altura equivalente de 18.06 cm de losa maciza, previo a la igualación 
de inercias entre estos dos tipos de losa. Ver figura 31. 
 
Figura 31, Definición de características de losa, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
Colocadas las losas y cargas en ellas, queda el modelo como se muestra 
a continuación en la figura 32. 
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Figura 32, Modelo estructural incluido losa, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Luego se colocan muros en la planta de subsuelo, para obtener un 
comportamiento rígido, evitando que esto afecte en la forma y modos 
de vibración de la estructura; buscando también una configuración real, 
se define las características y comportamiento del muro de subsuelo 
como se muestra en la figura 33. 
 
Figura 33, Definición Características muro subsuelo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
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Colocamos también en el modelo muros de corte existentes en gradas 
posteriores, ver figura 34 la cual contiene las características y 
comportamiento de dicho muro. 
 
Figura 34, Configuración de diafragma gradas posteriores, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
Una vez definidas las características y las secciones de muro, se procede 
a graficarlos en el modelo, obteniendo la estructura como se muestra en 
la figura 35 y 36, en donde se puede observar los muros de corte o 
diafragmas y los muros de subsuelo. 
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Figura 35, Modelo estructural incluido muros de corte y subsuelo, SAP2000, Edificio 
BCO CENTRAL 
 
Figura 36, Modelo estructural incluido muros de corte y subsuelo, vista frontal, 
SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Una vez terminada la esquematización de la estructura en el programa, 
se procede a configurar las condiciones en las que se encuentra la 
estructura. 
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Se aplicará las cargas mostradas en la figura 37 a la losa, basándose en 
las normas NEC, en su capítulo de cargas no sísmicas; se escogió los 
valores de, 0.3 𝑡 𝑚2⁄  como una carga muerta adicional o de paredes más 
instalaciones y una carga viva de oficinas de 0.24  𝑡 𝑚2⁄  . (CAMICON 
& MIDUVI, 2015a)  
 
Figura 37, Cargas aplicadas en modelo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Para considerar un comportamiento sísmico se propone hacer un 
análisis tiempo historia, no lineal, para esto se ingresó el registro de 
aceleraciones del terremoto de 16 de abril, correspondiente a la zona de 
Portoviejo, en dirección norte, el cual tiene la mayor aceleración con 
respecto al este, se ingresa el registro, el cual ha sido disminuido a 40 
segundos para una mayor facilidad computacional, como se indica en 
la figura 38 y 39. 
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Figura 38, Registro de aceleraciones, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 
Figura 39, Registro de aceleraciones, Norte, Portoviejo 
 
 Con el registro antes ingresado se creó un caso de carga, en donde se 
define el tipo de análisis a realizar, así como el tipo de caso de carga, se 
puede observar en la figura 40 que el caso de carga seleccionado es 
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TIME HISTORY, con un análisis NO LINEAL-INTEGRACIÓN 
DIRECTA, también podemos observar que se ingresa el registro de 
aceleraciones dentro del caso de carga. 
 
Figura 40, Caso de carga TIME-HISTORY, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 
 Un paso adicional, para obtener el comportamiento de la estructura en 
el rango no lineal, es la colocación de las rótulas plásticas o hinges, en 
vigas y columnas, las cuales dependerán de la cantidad y posición de 
acero de cada elemento. 
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En el software SAP2000 existen dos posibilidades de definir rótulas 
plásticas, de manera manual o automática; en esta tesis se ingresarán 
hinges automáticas, en las que posterior a la selección de los elementos 
requeridos, sean estos vigas o columnas, se ingresará la distancia 
relativa en la que se encontrará la rótula plástica, con respecto al nudo 
del pórtico, ver figura 41, esta distancia relativa se obtiene de la relación 
entre la distancia física en la que se encuentra la rótula con la longitud 
total del elemento. 
La distancia en la que generalmente se encuentra la rótula es igual a la 
altura de la sección del elemento. (Computers and Structures Inc., 2015) 
 
 
Figura 41, Ingreso de Hinges, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
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Como se puede observar en la figura 42, en el caso de vigas, su 
comportamiento no lineal se basa en la norma FEMA 356 mostradas en 
el anexo 1; se tomará en consideración que la carga que definirá su 
comportamiento es de tipo vertical, por lo que se ha creado una 
envolvente que posee todas las cargas verticales que actúan sobre la 
viga en consideración. 
 
Figura 42, Definición de hinges en vigas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 
En el caso de columnas, se observa en la figura 43 que su 
comportamiento igualmente no lineal se basa en la norma FEMA 356 
mostrada en el anexo 2; se tomará en consideración que la carga que 
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definirá su comportamiento es de tipo horizontal por lo que se toma el 
caso de carga tiempo historia antes ingresado. 
 
Figura 43,  Definición de hinges en columnas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
 Una vez concluidos estos pasos se correrá el programa para obtener los 
resultados, ver figura 44. 
 
Figura 44,  Corrida de programa, SAP2000. Edificio BNC CENTRAL. 
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4.2. Diseño de la estructura con disipadores de energía. 
Para una comparación entre el modelo estructural sin disipación mencionado 
anteriormente y los modelos estructurales con disipación de energía a describir, 
se añadirán disipadores friccionales a la estructura modelada, estos disipadores 
se instalarán en tres configuraciones o acoples los cuales son: 
 Disipador acoplado en diagonal. 
 Disipador acoplado con mecanismos de amplificación de desplazamientos. 
(Toggle-Brace system y Eccentric Lever-Arm system “ELAS”) 
Para modelar los disipadores en el software SAP2000 se crea un elemento 
LINK, como se muestra en la figura 45, en donde entre sus características se 
elegirá que sea de tipo PLASTIC (WEN), simulando las características de un 
disipador friccional a utilizar en esta tesis, ya que tendrá un comportamiento 
histerético similar a un disipador friccional como se muestra en la figura 46. 
 
Figura 45, Disipador como elemento link, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
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Figura 46, Comportamiento Histerético, Wen, SAP2000.(Computers and Structures Inc., 2015) 
Escogido una vez el tipo de disipador, se procede a configurarlo mediante la 
introducción de sus propiedades, como se muestra en la figura 47. 
 
Figura 47, Propiedades de elemento link, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL 
Entre las principales propiedades se tiene, 
 Rigidez lineal/no lineal: Es igual a la rigidez axial de los elementos 
conectores. (QuakeTek, 2016) 
 Yield Strenght/Fuerza de plastificación: fuerza o capacidad del 
disipador friccional, mediante la cual disipará energía. 
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 Post Yield Stiffness Ratio/Relación de plastificación: Se recomienda 
que se encuentre en el valor de 0.0001. (QuakeTek, 2016) (Computers 
and Structures Inc., 2015) 
 Yielding Exponent/Exponente de plastificación: Indica que tan brusco 
es el cambio de comportamiento elástico a inelástico, tiene valores entre 
(0-20). (Computers and Structures Inc., 2015)(QuakeTek, 2016) 
 
Se plantea entonces en primer lugar realizar un análisis aplicando disipadores 
de energía, los cuales en sus propiedades incluirán una rigidez infinita para 
obtener condiciones ideales, en donde se comparará las fuerzas requeridas en 
cada sistema, así como las derivas obtenidas en cada modelo con la aplicación 
de su respectivo sistema de acople. 
 
 Para el otro análisis se reducirá la rigidez hasta tener derivas aceptables, 
teniendo así una rigidez real mediante la cual se puede obtener las dimensiones 
de los elementos requeridos, ya que corresponde a la rigidez axial de los 
elementos de acople, este análisis se realizará en la parte económica de ésta 
tesis considerando condiciones reales. 
 
Para el primer análisis con condiciones ideales mencionado se estableció que 
la rigidez tomada será igual a una rigidez infinita, la cual basta con que sea 
igual a 100 veces la mayor rigidez del modelo, esto, buscando que cada 
mecanismo de configuración se comporte idealmente para poder tener una 
comparación entre los demás sistemas, se toma esta consideración ya que se 
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espera un comportamiento lineal de los elementos conectores entre disipador y 
estructura, por lo que estos elementos deben tener una rigidez grande; la fuerza 
de plastificación será tomada de acuerdo a la mayor cantidad de energía 
disipada, la rigidez infinita ingresada es igual a 234769 t/m y la fuerza de 
plastificación es igual a 60 toneladas. 
La rigidez infinita mencionada anteriormente se la obtiene considerando como 
rigidez máxima del modelo la de una columna de 50x50, obteniendo los 
resultados mostrados a continuación: 
 
𝑘𝑚á𝑥 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12 𝐸 𝐼
𝐿3
 
𝐼 =  
𝑏 ∗ ℎ3
12
=
50 𝑐𝑚 ∗ (50 𝑐𝑚)3
12
= 520,833.33 𝑐𝑚4 
𝐸 = 14000 ∗ √𝑓´𝑐 = 14000 ∗ √210 = 202,879.27 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
⁄  
𝐿 = 3.78 𝑚 
 Entonces: 
𝑘𝑚á𝑥 =
12 𝐸 𝐼
𝐿3
=
12 ∗ 202,879.27 
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
⁄ ∗ 520,833.33 𝑐𝑚4
(378 𝑐𝑚)3
= 23,476.98 
𝑘𝑔
𝑐𝑚
= 2,347.69
𝑡𝑜𝑛
𝑚
 
 
Por lo tanto, la rigidez infinita es igual a, 
𝑘𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 = 𝑘𝑚á𝑥 ∗ 100 = 2347.69
𝑡𝑜𝑛
𝑚
∗ 100 = 234769.00
𝑡𝑜𝑛
𝑚
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La relación de plastificación (post yield stiffness ratio) se recomienda que se 
encuentre en 0.0001 y el exponente de plastificación (yielding exponent) del 
cual depende que tan brusco sea el cambio de comportamiento elástico a 
inelástico se considera un valor de 20, el cual se encuentra entre (0-20), ver 
figura 48 en donde se observa que mientras mayor sea el exponente más 
marcado es el cambio de comportamiento lineal a no lineal. (Computers and 
Structures Inc., 2015) 
 
 
 
Figura 48, Comportamiento de elemento Wen en base a exponente, SAP2000. 
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4.2.1. Diseño de una estructura con disipadores de energía en condiciones 
ideales, acoplados de una manera convencional (diagonal). 
Se ha propuesto la utilización de disipadores de energía acoplados con una 
configuración comúnmente usada que es en diagonal, esto para comparar con 
las ventajas si existieren, que representan los mecanismos de amplificación de 
desplazamientos. 
Para instalar los disipadores en el modelo se seguirá los siguientes pasos 
mostrados en la figura 49. 
 
Figura 49, Comando para dibujar elemento link en SAP2000. 
Quedando únicamente dibujar conectando los nudos requeridos, obteniendo un 
modelo como se muestra en la figura 50, esto se deberá realizar posterior a la 
creación del elemento link introduciendo las características desarrolladas en el 
anterior punto. 
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Figura 50, Modelo estructural con disipadores en configuración diagonal, SAP2000, Edificio BCO 
CENTRAL 
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4.2.2. Diseño de una estructura con disipadores de energía en condiciones 
ideales, acoplados con mecanismos de ampliación de desplazamientos 
“Toggle Brace System” y “Eccentric Lever Arm System (ELAS)” 
 
Se instalarán disipadores de energía friccionales en el modelo acoplados 
mediante dos configuraciones no convencionales que son toggle-brace system 
y Eccentric lever-arm system, los cuales amplifican los desplazamientos en el 
disipador, buscando comparar las ventajas entre ambos, así como también con 
la configuración de acople en diagonal mencionada anteriormente. 
 
Con el fin de crear un modelo práctico y fácilmente computable, los disipadores 
friccionales acoplados a la estructura con los mecanismos de amplificación 
antes mencionados serán sustituidos por un acople tipo diagonal sin 
amplificación, diferenciándose este diseño del acople en diagonal propiamente 
dicho en que tendrá una configuración a base de diagonales rígidas conectadas 
por un elemento link (disipador) en sentido horizontal como se observa en la 
figura 51, esto hará que no exista ningún tipo de perdida debido a la 
configuración horizontal del disipador, ver figura 52.  
 
Así se ha propuesto entonces la utilización de una configuración de acople en 
diagonal que simule las características de un mecanismo de amplificación de 
desplazamientos, esto se lo hará mediante la obtención de una rigidez 
equivalente, la cual será utilizada al momento de realizar el diseño real de los 
elementos que conforman el mecanismo de amplificación, es decir cuando se 
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tome en consideración condiciones reales, siendo la rigidez equivalente igual a 
una rigidez introducida en el sistema mediante la cual tengamos derivas 
aceptables. 
 
 
Figura 51, Configuración tipo diagonal equivalente a mecanismos de amplificación de desplazamientos, 
SAP2000. Edificio BNC CENTRAL. 
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Figura 52, Elemento link en forma horizontal, conectando a diagonales. SAP2000, Edificio BCN 
CENTRAL 
 
Las características de estos disipadores incluirán también una rigidez infinita 
como se mencionó anteriormente, para una correcta comparación entre los 
modelos estructurales propuestos, ya que se estaría definiendo como una 
condición ideal. 
 
La diferencia entre estos mecanismos (“ELAS” y “Toggle-brace”) y el anterior 
descrito consiste únicamente en las fuerzas requeridas de disipadores, teniendo 
estos mecanismos de amplificación una ventaja en la disminución de fuerzas 
requeridas en la misma magnitud que su factor de amplificación 
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CAPÍTULO V 
5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DISEÑO. 
Una vez realizado el análisis de la estructura en el software SAP2000 con los 
modelos mencionados anteriormente en el capítulo IV, se obtendrán resultados los 
cuales muestran en los siguientes literales.  
5.1. Análisis técnico de resultados en condiciones ideales (comportamiento 
óptimo de braces). 
Como resultados técnicos obtendremos derivas; cuadros de energía, en donde 
se podrá observar la participación de los disipadores de energía y cuadros de 
histéresis que desarrollarán dichos disipadores. 
 
También se incluyen los resultados de las rótulas plásticas o hinges aplicadas 
al modelo estructural previamente como se mencionó en el capítulo anterior, 
se definió automáticamente para cada hinge un diagrama de momento – 
curvatura según la norma FEMA 356, buscando entregar propiedades no 
lineales al elemento mediante la aplicación de hinges, definiendo varios puntos 
en este diagrama como se muestra en la figura 53, donde, el punto A representa 
el origen, el punto B representa la plastificación del elemento, el punto C nos 
indica la capacidad última del elemento en análisis, el punto D muestra la 
capacidad por esfuerzo residual y como punto final E demuestra falla 
total.(Computers and Structures Inc., 2015) 
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Figura 53, Diagrama Fuerza-Desplazamiento igual a Momento-Curvatura, SAP2000. 
 
Se han definido medidas adicionales de deformación en los puntos, IO el cual 
representa ocupación inmediata, LS el cual indica seguridad de vida y CP el 
que nos indica la prevención de colapso, estas medidas no afectan en el 
comportamiento de la estructura, los cuales actúan como indicadores de 
seguridad.(Computers and Structures Inc., 2015) 
5.1.1. Resultados de una estructura sin mecanismo adicional de protección 
sísmica. 
 En la figura 54, 55 y 56, se muestra el resultado post análisis de la 
estructura, pudiendo observar las rótulas plásticas formadas en columnas 
y vigas. Los colores de estas rótulas plásticas actúan como indicadores de 
la zona respectiva en la que se encuentra según se definió anteriormente, 
pudiendo observar que según el modelo estructural y las propiedades 
definidas algunas columnas llegan a la falla total. 
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Figura 54, Resultado análisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas. 
 
Figura 55, Resultado análisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas. 
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Figura 56, Resultado análisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas. 
 
 A continuación, en la tabla 3, se muestra el cálculo de las derivas de piso, 
obteniendo como resultado del programa las derivas elásticas las cuales se 
transforman en derivas inelásticas mediante la fórmula indicada a 
continuación. 
∆𝑀 = 0.75 𝑥 𝑅 𝑥 ∆𝐸 
Siendo R el factor de reducción de resistencia que se lo obtiene según la 
clasificación de la norma NEC-SD-DS. (CAMICON & MIDUVI, 2015b) 
Habiendo obtenido la deriva elástica “∆𝐸” de la siguiente manera, 
∆𝐸 =  
𝛿𝑖+1 − 𝛿𝑖
ℎ
 
Siendo 𝑖 el número de piso en consideración y ℎ la altura de entrepiso. 
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Según la norma NEC-SE-DS, la deriva inelástica calculada no debe ser 
mayor a 0.02 (CAMICON & MIDUVI, 2015b), teniendo en los pisos 2, 3 
y 4 derivas inelásticas mayores a las permitidas según norma. 
Tabla 3, Derivas de piso, modelo sin disipadores, SAP2000. 
 
 
 En las figuras 57 y 58 se muestran resultados gráficos, referentes a deriva 
existente por piso, así como su deformación elástica máxima 
respectivamente. 
 
Figura 57, Derivas inelásticas modelo sin disipadores, SAP2000 
PISO
ELEVACIÓ
N
ALTURA DE 
ENTREPISO
COMENTARIO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.85 0.002 0.013 OK
2 7.56 378 3.55 0.007 0.043 REVISAR
3 11.34 378 6.08 0.007 0.040 REVISAR
4 15.12 378 7.4 0.003 0.021 REVISAR
PUNTO MEDIO - 10.98 s DERIVAS EN X
𝛿𝐸 𝑚á𝑥 ∆𝐸 ∆𝑀
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Figura 58, Deformación elástica por piso, modelo estructural sin disipadores 
 En las figuras 59, 60, 61 y 62, se muestran los desplazamientos máximos 
obtenidos antes de que exista la primera rótula indicando falla total, 
mediante las cuales se calcularon las derivas, esto se da en el segundo 
10.98. 
 
Figura 59, Desplazamiento máximo en 4to piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm) 
 
Figura 60, Desplazamiento máximo en 3er piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm) 
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Figura 61, Desplazamiento máximo en 2do piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm) 
 
Figura 62, Desplazamiento máximo en 1er piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm) 
 Se obtendrá también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 63 
y 64, teniendo el cortante basal obtenido en x e y respectivamente, dando 
como resultado un cortante basal máximo en x de 506.8 toneladas y en la 
dirección y con un valor de 145.6 toneladas. 
 
Figura 63, Cortante Basal en x, modelo estructural sin disipadores, SAP2000 
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Figura 64, Cortante Basal en y, modelo estructural sin disipadores, SAP2000 
 
 Para obtener una comparación entre las cargas que soporta un elemento 
estructural antes y después de la colocación de disipadores de energía se 
han obtenido los resultados de fuerza axial, cortante y momento, 
mostrados en las figuras 65, 66 y 67 respectivamente, para la columna 26 
correspondiente al primer piso, teniendo como resultado una fuerza axial 
de 60.31 (ton), un cortante de 45.25 (ton) y un momento de 72.30 (ton.m). 
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Figura 65, Fuerza axial de columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000 
 
Figura 66, Fuerza cortante columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000 
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Figura 67, Momento de columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000 
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5.1.2. Resultados de una estructura con disipadores de energía, acoplados de una 
manera convencional (diagonal), con condiciones ideales. 
 En la figura 68, 69 y 70, se muestra el resultado post análisis de la 
estructura, pudiendo observar las rótulas plásticas formadas en columnas 
y vigas. Observamos que ahora ya no se forman la misma cantidad de 
rótulas plásticas en el modelo estructural con disipadores de energía 
colocados en forma diagonal, queriendo decir que la mayoría de los 
elementos estructurales se comportarán linealmente, solo dos columnas 
inferiores se encontrarán en el rango de ocupación inmediata.  
Esto es una disminución apreciable de daño en los elementos estructurales 
con respecto a una estructura sin disipadores de energía. 
 
Figura 68, Rótulas plásticas post análisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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Figura 69, Rótulas plásticas post análisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 70, Rótulas plásticas post análisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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 A continuación, en la tabla 4, se muestra el cálculo de las derivas de piso, 
obteniendo como resultado del programa las derivas elásticas las cuales se 
transforman en derivas inelásticas mediante el procedimiento indicado 
anteriormente. 
Ya con la aplicación de disipadores de energía en la estructura, las derivas 
inelásticas obtenidas cumplen con la norma, obteniendo una disminución 
apreciable en cuanto a derivas con respecto a una estructura sin 
disipadores. 
Tabla 4, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores en diagonal. 
 
 
 En las figuras 71 y 72 se muestran resultados gráficos, referentes a la 
deriva existente por piso, así como su deformación elástica máxima 
respectivamente. 
PISO ELEVACIÓN
ALTURA DE 
ENTREPISO
COMENTARIO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.48 0.001 0.008 OK
2 7.56 378 1.14 0.002 0.010 OK
3 11.34 378 1.62 0.001 0.008 OK
4 15.12 378 1.96 0.001 0.005 OK
PUNTO MEDIO - 10.83 s DERIVAS EN X
𝛿𝐸 𝑚á𝑥 ∆𝐸 ∆𝑀
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Figura 71, Derivas inelásticas modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 72, Deformación elástica por piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
 En las figuras 73, 74, 75 y 76, se muestran los desplazamientos máximos 
de cada piso en sentido descendente respectivamente, obtenidos en el 
análisis tiempo historia del modelo estructural, mediante las cuales se 
calcularon las derivas, esto se da en el segundo 10.83. 
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Figura 73, Desplazamiento máximo en 4to piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 74, Desplazamiento máximo en 3er piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
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Figura 75, Desplazamiento máximo en 2do piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 76, Desplazamiento máximo en 1er piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000 
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 Se obtiene también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 77 y 
78, teniendo el cortante basal obtenido en x e y respectivamente, dando 
como resultado un cortante basal máximo en x de 213.9 toneladas y en la 
dirección y con un valor de 71.39 toneladas, podemos observar que ha 
disminuido el valor del cortante basal en ambos sentidos con respecto al 
modelo anterior sin disipadores. 
 
Figura 77, Cortante Basal en x, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
 
Figura 78, Cortante Basal en y, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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 Continuando con la comparación mencionada anteriormente con respecto 
a las fuerzas actuantes sobre la columna 26 sean estas fuerza axial, cortante 
y momento como se indica en las figuras 79, 80 y 81 respectivamente, se 
observa una disminución en cuanto a magnitud de fuerzas con respecto al 
modelo sin disipadores, teniendo como resultado una fuerza axial de 30.83 
(ton), un cortante de 12.71 (ton) y un momento de 19.81 (ton.m). 
 
Figura 79, Fuerza axial actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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Figura 80, Cortante actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 81, Momento actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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 Se puede observar el comportamiento de los disipadores de energía 
friccionales aplicados en este modelo en la figura 82, con una fuerza de 60 
toneladas, para este tipo de acople diagonal la fuerza requerida en el 
disipador será la mencionada para obtener los desplazamientos indicados 
anteriormente. 
 
Figura 82, Ciclo de histéresis de disipador, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
 Según el programa SAP2000 la energía ingresada es de 464300 joules 
como se muestra en la figura 83 y la energía absorbida por los disipadores 
es igual a 96200 joules mostrada en la figura 84, en la figura 85 se presenta 
una comparación de la afectación que tienen los disipadores en cuanto a la 
magnitud de energía. 
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Figura 83, Input de energía, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
 
Figura 84, Energía absorbida por disipadores, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000 
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Figura 85, Comparación de energía ingresada vs energía disipadores, modelo estructural con disipadores en 
diagonal, SAP2000 
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5.1.3. Resultados de una estructura con disipadores de energía, acoplados con 
mecanismos de amplificación de desplazamientos (TOGGLE – BRACE y 
“ELAS”) en condiciones ideales. 
 En la figura 86, 87 y 88, se observa el resultado post análisis del modelo 
estructural acoplado a un mecanismo de amplificación de 
desplazamientos, se ha desarrollado una sola configuración para estos dos 
mecanismos de amplificación (TOGGLE y ELAS), los cuales se 
diferencian en cuanto a su factor de amplificación, es decir la fuerza 
requerida será afectada por dicho factor. 
 
Se muestra entonces en las figuras mencionadas anteriormente el resultado 
de la estructura en cuanto a rótulas plásticas formadas en columnas y vigas.  
Teniendo como resultado la disminución en cantidad de rótulas plásticas 
en el modelo estructural con disipadores de energía acoplados a un 
mecanismo de amplificación de desplazamientos, es decir que la mayoría 
de los elementos estructurales se comportarán linealmente, solo dos 
columnas inferiores se encontrarán en el rango de ocupación inmediata.  
 
Se ha obtenido una disminución apreciable de daño en los elementos 
estructurales con respecto a una estructura sin disipadores de energía, de 
la misma manera que con una configuración diagonal; la diferencia se 
encuentra en la fuerza requerida del disipador, ya que al tener un 
mecanismo de amplificación ésta será afectada por el factor de 
amplificación reduciendo en la misma magnitud la fuerza requerida que 
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con una configuración diagonal sin amplificación, esto con lleva a un 
ahorro económico significativo al requerir un disipador de menor fuerza. 
 
Figura 86, Rótulas plásticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
Figura 87, Rótulas plásticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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Figura 88, Rótulas plásticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
 Se presenta a continuación, en la tabla 5, el cálculo de las derivas de piso, 
obteniendo como resultado del programa las derivas elásticas las cuales se 
transforman en derivas inelásticas mediante el procedimiento indicado 
anteriormente. 
Con la aplicación de disipadores de energía se tuvo un decremento 
importante en cuanto a derivas, así como también se redujo las derivas en 
comparación con un acople diagonal.  
Así un acople con mecanismos de amplificación de desplazamientos 
cumple con los requerimientos de norma en cuanto a derivas y resultaría 
más eficiente que un acople en diagonal, ya que a más de disminuir las 
derivas se requerirá una menor fuerza en el disipador. 
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Tabla 5, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
 
 En las figuras 89 y 90 se muestran resultados gráficos, referentes a la 
deriva existente por piso, así como su deformación elástica máxima 
respectivamente. 
 
 
Figura 89, Deriva inelástica de piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
PISO ELEVACIÓN
ALTURA DE 
ENTREPISO
COMENTARIO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.44 0.001 0.007 OK
2 7.56 378 0.98 0.001 0.009 OK
3 11.34 378 1.38 0.001 0.006 OK
4 15.12 378 1.69 0.001 0.005 OK
PUNTO MEDIO - 10.82 s DERIVAS EN X
𝛿𝐸 𝑚á𝑥 ∆𝐸 ∆𝑀
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Figura 90, Deformación elástica por piso, modelo estructural con disipadores acoplado a 
mecanismo de amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 En las figuras 91, 92, 93 y 94, se muestran los desplazamientos máximos 
de cada piso en sentido descendente respectivamente, obtenidos en el 
análisis tiempo historia del modelo estructural, mediante los cuales se 
calcularon las derivas. 
 
Figura 91, Desplazamiento 4to piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación 
de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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Figura 92, Desplazamiento 3er piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación 
de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
Figura 93, Desplazamiento 2do piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación 
de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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Figura 94, Desplazamiento 1er piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación 
de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
 Se obtiene también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 95 y 
96, teniendo el cortante basal obtenido en x e y respectivamente, dando 
como resultado un cortante basal máximo en x de 180.6 toneladas y en la 
dirección y con un valor de 63.67 toneladas, podemos observar que ha 
disminuido el valor del cortante basal en ambos sentidos con respecto al 
modelo sin disipadores y al modelo con acople diagonal. 
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Figura 95, Cortante Basal en x, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación de 
desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
 
Figura 96, Cortante Basal en y, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación de 
desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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 En comparación respecto a las fuerzas actuantes sobre la columna 26 sean 
estas fuerza axial, cortante y momento como se indica en las figuras 97, 98 
y 99 respectivamente, se observa una disminución en cuanto a magnitud 
de fuerzas con respecto al modelo sin disipadores, teniendo como resultado 
una fuerza axial de 31.04 (ton), un cortante de 10.40 (ton) y un momento 
de 16.17 (ton.m). 
 
 
Figura 97, Fuerza axial actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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Figura 98, Cortante actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
 
Figura 99, Momento actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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 Se observa el comportamiento de los disipadores de energía friccionales 
aplicados en este modelo en la figura 100, con una fuerza de 60 toneladas, 
la particularidad como se había mencionado antes es que para este tipo de 
acople (“con mecanismos de amplificación de desplazamientos”) la fuerza 
requerida se reducirá en la misma magnitud que el factor de amplificación 
de cada mecanismo de amplificación, es decir en el mecanismo TOGGLE 
se reducirá en 3 veces y para el mecanismo ELAS se reducirá 10 veces, 
teniendo como resultados una fuerza requerida de 20 toneladas para 
TOGGLE  y para el mecanismo ELAS una fuerza requerida en el disipador 
de 6 toneladas, lo que significa un disipador menor al requerido en un 
acople diagonal con fuerza de 60 toneladas como se mencionaba 
anteriormente, disminuyendo también el costo de dicho disipador al 
requerir uno de menor fuerza. 
  
Figura 100, Ciclo de Histéresis disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a 
mecanismo de amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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 Según el programa SAP2000 la energía ingresada es de 422100 joules 
como se muestra en la figura 101 para este tipo modelo y la energía 
absorbida por los disipadores es igual a 64500 joules mostrada en la figura 
102 la que es menor a la energía presentada según SAP2000 con un acople 
diagonal, pero cabe recalcar que esta energía será absorbida únicamente 
con disipadores de 6 toneladas en caso de un acople ELAS y de 20 
toneladas en caso de acople TOGGLE, lo que significa un ahorro 
económico, en la figura 103 podemos ver una gráfica para observar en que 
magnitud afecta los disipadores en cuanto a energía. 
 
Figura 101, Energía ingresada, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificación de 
desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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Figura 102, Energía absorbida por disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de 
amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
 
Figura 103, Comparación Energía ingresada vs energía disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a 
mecanismo de amplificación de desplazamiento “TOGGLE” – “ELAS”, SAP2000 
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5.2. Gráficos de resumen de resultados entre los modelos con comportamiento 
óptimo de braces, descritos anteriormente. 
 
 
Gráfico 1, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
desplazamientos elásticos y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin disipadores. 
 
Gráfico 2, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
derivas inelásticas y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin disipadores. 
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Gráfico 3, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
cortante basal "x" y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin disipadores. 
 
Gráfico 4, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
cortante basal "y" y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin disipadores. 
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Gráfico 5, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
fuerza axial actuante en columna 26 y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin 
disipadores. 
 
Gráfico 6, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
fuerza cortante actuante en columna 26 y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin 
disipadores. 
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Gráfico 7, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
momento actuante en columna 26 y porcentaje de disminución de cada caso referente al primer modelo sin 
disipadores. 
 
Gráfico 8, Comparación de resultados de análisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces, 
fuerza requerida en disipador y factor de amplificación referente a cada mecanismo de acople de disipadores. 
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5.3. Análisis económico comparativo, considerando condiciones reales, entre 
disipadores con acople convencional en diagonal versus disipadores 
acoplados con mecanismos de amplificación de desplazamientos “ELAS”. 
 
Para llevar a cabo un análisis económico se tomó en cuenta condiciones reales 
de braces, es decir la rigidez de estos elementos ya no se considerará infinita, 
para lo que se ha reducido dicha rigidez en un proceso iterativo hasta obtener 
derivas aceptables en los modelos con respecto a la norma ecuatoriana de la 
construcción. 
En caso de que únicamente con la reducción de rigidez no se obtenga derivas 
aceptables se podrá incrementar la fuerza de plastificación, la cual simula la 
capacidad de cada disipador friccional, teniendo así mayor demanda de fuerza 
en el disipador. 
Se podrá comparar entonces económicamente que sistema es conveniente con 
las consideraciones tomadas anteriormente. 
5.3.1. Análisis económico y Pre dimensionamiento en condición real de 
disipadores acoplados en diagonal. 
 
Como se mencionó, para los sistemas de protección sísmica (disipador – 
mecanismo de acople) de los modelos estructurales configurados 
anteriormente, se asumió una rigidez infinita, queriendo representar unas 
condiciones al 100 por ciento (sin ningún tipo de pérdida de energía), para así 
poder comparar entre los tres sistemas de acople y ver cuál es el más efectivo. 
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Al requerir una condición real, en el modelo estructural de acople en 
“DIAGONAL”, se disminuyó la rigidez infinita hasta obtener una rigidez con 
la cual se tenga derivas aceptables, dado que pese a la disminución de la rigidez 
no se obtuvo derivas aceptables se aumentó la fuerza o capacidad del disipador 
friccional. 
La rigidez resultante será la rigidez axial en condiciones reales del elemento de 
acople o diagonal entre disipador y estructura. (QuakeTek, 2016) 
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =   𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝐴 ∗ 𝐸
𝐿
 
 
Donde: 
 
𝐴,    Área del perfil a seleccionar. 
 
𝐸𝑠,   Módulo de elasticidad del acero.  
 
L,   Longitud de diagonal. 
 
𝐾𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙,  Rigidez disminuida de braces para condición real. 
 
 
 
La rigidez en condición real y la fuerza o capacidad de disipador friccional con 
la cual se obtuvo derivas aceptables fue de 28000 ton/m y de 90 ton 
respectivamente. Ver figura 104. 
Obteniendo posterior al análisis las derivas mostradas en la tabla 6. 
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Figura 104, Rigidez equivalente utilizada para obtención de dimensiones reales de elementos ELAS 
 
Tabla 6, Derivas de piso con modelo estructural con disipadores de energía acoplados en diagonal 
convencionalmente. 
 
  
 
PISO ELEVACIÓN
ALTURA DE 
ENTREPISO
COMENTARIO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 1.1 0.003 0.017 OK
2 7.56 378 2.59 0.004 0.020 OK
3 11.34 378 3.92 0.004 0.020 OK
4 15.12 378 4.92 0.003 0.016 OK
PUNTO MEDIO - 11.30 s DERIVAS EN X
𝛿𝐸 𝑚á𝑥 ∆𝐸 ∆𝑀
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5.3.1.1. Pre dimensionamiento de elementos de acople en configuración 
diagonal. 
Para el pre dimensionamiento de acople se han tomado las siguientes 
consideraciones. 
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =   𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 = 28000 
𝑡𝑜𝑛
𝑚⁄  
𝐸 = 21000000 𝑡𝑜𝑛 𝑚2⁄  
𝐿 = 7 𝑚 
Por lo tanto, con los datos mostrados anteriormente se podrá obtener el área 
o sección necesaria de un perfil, como se muestra a continuación.  
𝑘𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =   𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝐴 ∗ 𝐸
𝐿
= 28000 𝑡 𝑚⁄  
 
Despejando 
𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
7 𝑚 ∗ 28000 𝑡/𝑚
21000000 𝑡/𝑚2
= 0.00933 𝑚2 = 14.46 𝑖𝑛2 
Un perfil HSS 14 x 14 x 5/16 (in) con un área de 15.7 𝑖𝑛2  y un peso de 
57.31 lb/ft o de 85.46 kg/m, sería escogido como elemento de acople, ver 
figura 105. 
 
Figura 105, Elemento de acople para una configuración en diagonal, en condición real. 
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5.3.1.2. Análisis económico de disipadores acoplados en diagonal.  
Para calcular el costo del mecanismo de acople o diagonales se ha obtenido 
el metraje total requerido el cual es de 180 metros teniendo esto un peso 
total de 15 382.8 kg, con un costo de acero A36 de 0.96 $/kg según la revista 
de la cámara de la construcción, el cual únicamente se refiere al costo del 
material; se requieren $ 14 767.48 para diagonales. (CAMICON, 2016) 
En cuanto al costo de los disipadores en conversaciones con la empresa con 
CDV se había informado que el costo de un disipador con una capacidad de 
60 toneladas tenía un costo de alrededor de $ 4 000.00 por lo que se estima 
que un disipador de 90 toneladas oscilará entre los $ 6 000.00, en la 
modelación se requieren 24 disipadores, por lo que esto tendría un costo 
total de $ 144 000.00. 
El costo de disipadores más mecanismo de acople o diagonales es igual a la 
suma de los dos valores obtenidos anteriormente que es igual a $ 158 800.00. 
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5.3.2. Análisis económico y Pre dimensionamiento en condición real de 
disipadores acoplados con mecanismos de amplificación de 
desplazamientos “ELAS”. 
 
Se mencionó anteriormente, que los disipadores que utilicen mecanismos de 
amplificación serán sustituidos por un acople tipo diagonal sin amplificación, 
para lo cual se deberá encontrar una rigidez equivalente (desarrollada en el 
anexo 3), para que este acople diagonal simule las características de un 
mecanismo de amplificación de desplazamientos como lo son “ELAS” y 
“TOGGLE”. 
 
Al requerir una condición real, en el modelo estructural “ELAS”, se disminuyó 
la rigidez infinita hasta obtener una rigidez con la cual se tenga derivas 
aceptables, siendo esta la rigidez equivalente con la cual se obtienen las 
rigideces de los elementos de un mecanismo tipo “ELAS” como se muestra en 
la siguiente expresión. 
 
𝑘𝑒𝑞 =   
𝛼𝑡𝑔
2 ∗ 𝑘𝑙𝑘𝑑
(𝛼 + 1)2𝑘𝑙 + 𝑘𝑑
 
 
Donde: 
 
𝛼,  Relación entre b/a, siendo “a” la longitud existente entre el nudo de la 
estructura y el acople de la diagonal, la longitud de la palanca restante 
es “b”, como se muestra en la figura 106. 
 
𝑘𝑙, Es la rigidez de la palanca.  
 
𝑘𝑑, Es la rigidez de la diagonal. 
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𝛼𝑡𝑔,  Factor de amplificación de mecanismo. 
 
𝛼𝑡𝑔 = (𝛼 + 1)
cos 𝜃 cos 𝛽
cos(𝛽 + 𝜃)
− 1,   𝑣𝑒𝑟 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 98 
 
 
 
 
Figura 106, Configuración palanca-diagonal en mecanismo ELAS, (Baquero & Almaz, 2015) 
 
 
 
 
La rigidez equivalente ingresada en el modelo es igual a 28000 t/m como se 
muestra en la figura 107, mediante la cual se obtuvieron las derivas mostradas 
en la tabla 7. 
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Figura 107, Rigidez equivalente utilizada para obtención de dimensiones reales de elementos ELAS 
 
Tabla 7, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo ELAS, con rigidez 
equivalente. 
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5.3.2.1. Pre dimensionamiento de elementos de acople en configuración 
“ELAS”. 
 
 
Para el cálculo de las dimensiones de los elementos de una configuración 
ELAS, se han asumido los siguientes datos: 
 
𝜃 = 5.12  𝑦    𝛽 = 28.8, ángulos de configuración de palanca y diagonal. 
 𝑘𝑙 = 2500 𝑡/𝑚, rigidez de la palanca 
𝐸 = 21 000 000
𝑡
𝑚2
 
𝛼 =
𝑏
𝑎
= 10 
𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎 (𝑙𝑝) = 3.3 𝑚 
𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 (𝑙𝑑) = 7.0 𝑚 
Entonces: 
𝛼𝑡𝑔 =   (𝛼 + 1)
cos 𝜃 cos 𝛽
cos(𝛽 + 𝜃)
− 1 
 
𝛼𝑡𝑔 =   (10 + 1)
cos 5.12 cos 28.8
cos(5.12 + 28.8)
− 1  
 
𝛼𝑡𝑔 =  10.57 
 
𝑘𝑒𝑞 =   
𝛼𝑡𝑔
2 ∗ 𝑘𝑙𝑘𝑑
(𝛼 + 1)2𝑘𝑙 + 𝑘𝑑
=  
10.572 ∗ 2500 ∗ 𝑘𝑑
(10 + 1)2 ∗ 2500 + 𝑘𝑑
= 28000 𝑡 𝑚⁄  
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 Resolviendo, 
𝑘𝑑 = 33703.1 𝑡/𝑚 
5.3.2.1.1. Dimensionamiento elemento Diagonal “ELAS”. 
Como la diagonal va a funcionar únicamente a tensión, es decir 
tendrá una rigidez axial, entonces: 
𝑘𝑑 =
𝐴𝑑 ∗ 𝐸
𝐿𝑑
= 33703.1 𝑡/𝑚 
𝐴𝑑 =
33703.1 𝑡 𝑚⁄ ∗ 7.0 𝑚
21000000 𝑡 𝑚2⁄
= 0.011234 𝑚2 = 17.41 𝑖𝑛2  
 
Si consideraríamos el uso de una barra como diagonal esta 
tendría un diámetro de: 
𝐷𝑑 = √
4 ∗ 0.011234 𝑚2
𝜋
= 0.119 𝑚  
 
Lo que significa que se deberá colocar una barra sólida de 11.9 
cm de diámetro, lo que es impracticable, buscando una solución 
se propone el uso de un perfil tipo HSS 9x9x5/8 como una 
alternativa, teniendo características como un área de 18.7 in^2 
equivalente al área requerida y con un peso de 67.62 lb/ft o 
100.84 kg/m, ver figura 108. 
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Figura 108, Elemento de acople en configuración "ELAS", elemento diagonal. 
Como una alternativa también se puede utilizar el perfil HSS 
14x14x3/8 con un peso de 68.24 lb/ft o 101.76 kg/m, mostrado 
a continuación en la figura 109, ya que cumple con las 
características requeridas. 
 
Figura 109, Alternativa de elemento diagonal en configuración "ELAS". 
5.3.2.1.2. Dimensionamiento elemento Palanca “ELAS”. 
Para el cálculo de las dimensiones de la palanca, se considera 
que en esta gobierna la siguiente expresión de rigidez: 
𝑘𝑙 =
12 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿3
= 2500 𝑡/𝑚 
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𝐼 =
(2500) 𝑡 𝑚⁄ ∗ (3.3
3) 𝑚
12 ∗ (21000000) 𝑡 𝑚2⁄
= 0.000356 𝑚4 = 856.53 𝑖𝑛4  
 
Se buscó un perfil que tenga estas características, encontrando 
un perfil HSS con la misma inercia requerida calculada 
anteriormente, el perfil escogido es HSS 16 x 16 x 3/8 con una 
inercia de 873 in^4 equivalente a la inercia requerida y con un 
peso de 78.45 lb/ft o 116.99 kg/m, ver figura 110. 
 
Figura 110, Elemento tipo palanca en configuración "ELAS", en condiciones reales. 
5.3.2.2. Análisis económico de disipadores acoplados con mecanismos de 
amplificación de desplazamientos “ELAS”. 
 
Para el elemento de acople diagonal el metraje total requerido es de 176 
metros, teniendo esto un peso total de 17 747.84 kg, con un costo de acero 
A36 de 0.96 $/kg según la revista de la cámara de la construcción, tomando 
en cuenta que ese costo es únicamente del material, se requieren $ 17 037.92 
para diagonales.(CAMICON, 2016) 
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El metraje total requerido para el elemento de acople tipo palanca es de 80 
metros, teniendo un peso total de 9 359.2 kg, con un costo de acero A36 de 
0.96 $/kg según la revista de la cámara de la construcción, tomando en 
cuenta que ese costo es únicamente del material, se requieren $ 8 984.83 
para estos elementos. 
Los disipadores tendrán un diferente costo con la utilización de este tipo de 
mecanismos de acople, ya que se reducirá la fuerza requerida del disipador 
en la misma magnitud que el factor de amplificación que el mecanismo de 
amplificación de desplazamientos, teniendo entonces “ELAS” un facto de 
amplificación de 10 y al requerir según el modelo convencional en diagonal 
una fuerza de 60 toneladas, con la utilización de “ELAS” la fuerza requerida 
será de 6 toneladas, teniendo estos un costo aproximado de $ 800.00, según 
el modelo estructural se requieren 24 disipadores, teniendo un costo total de 
$ 19 200.00. 
El costo de disipadores más mecanismo de acople o “ELAS” es igual a la 
suma de los valores obtenidos anteriormente que es igual a $ 45 200.00. 
Tabla 8, Resumen costo de mecanismo de acople 
TIPO DESCRIPCIÓN 
PESO/U CANTIDAD 
PESO 
TOTAL 
COSTO/U 
COSTO 
TOTAL 
kg/m m kg $/kg $ 
HSS 9x9x5/8 DIAGONALES 100.84 176.00 17747.84 0.96 
$ 
17,037.93 
HSS 
16x16x3/8 
PALANCAS 116.99 80.00 9359.20 0.96 $ 8,984.83 
TOTAL 
$ 
26,022.76 
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5.3.3. Gráficas comparativas del resultado de un análisis económico entre una 
estructura con el uso de disipadores acoplados en diagonal versus un 
acople con mecanismos de amplificación de desplazamientos “ELAS”. 
 
 
Gráfico 9, Comparación económica  entre disipadores según su fuerza o capacidad. 
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Gráfico 10, Comparación económica entre los mecanismos de acople a desarrollarse. 
 
Gráfico 11, Comparación del costo total requerido para disipadores en el edificio del antiguo banco 
central, según la capacidad necesaria de cada disipador. 
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Gráfico 12, Comparación económica entre la utilización de mecanismos de acople en diagonal y 
“ELAS”. 
 
 
5.4. Costo total del proyecto 
En conversaciones con la empresa CDV se mencionó que el costo de la 
utilización de disipadores se encuentra entre el 1 y el 3 % del costo total del 
proyecto, esto sin la aplicación de mecanismos de amplificación de 
desplazamientos, se podrá concluir que con la aplicación de mecanismos de 
desplazamientos el costo será menor al mencionado anteriormente.6 
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5.5. Esquema de acople disipador – estructura, aplicando mecanismos de 
amplificación de desplazamientos “ELAS” en condiciones reales. 
 
 
Figura 111, Esquema de acople disipador - estructura, aplicando un mecanismo de amplificación de 
desplazamientos "ELAS" 
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CAPÍTULO VI 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 Con los resultados obtenidos del programa SAP2000, podemos observar que 
las derivas máximas disminuyeron de 0.043 a 0.01 con la aplicación de 
disipadores de energía sin ningún tipo de amplificación, es decir en un 77 por 
ciento, disminuyen aún más cuando estos disipadores son instalados mediante 
mecanismos de amplificación de desplazamientos teniendo derivas de 0.009 
teniendo una reducción del 79 por ciento. 
 También se pudo observar con la aplicación de disipadores la disminución de 
fuerzas actuantes en los elementos estructurales, en este caso se tomó como 
ejemplo la columna “26” teniendo como resultado que sin ningún tipo de 
disipación estaba sometida a una carga axial de 60.31 toneladas, llegando a 
tener un valor de 30.83 toneladas con la aplicación de disipadores en forma 
diagonal sin amplificación, no se ve ningún decremento en cuanto a fuerza 
axial con la aplicación de mecanismos de amplificación de desplazamientos, 
obteniendo un valor de 31.04 toneladas. 
 La refuerza requerida en el disipador con un mecanismo convencional de 
acople “diagonal” es de 90 toneladas en condiciones reales, con la utilización 
de mecanismos de amplificación como acople de disipadores las fuerzas 
requeridas disminuirán en la misma magnitud que su factor de amplificación, 
llegando a obtener una fuerza de 20 toneladas para el caso de “TOGGLE-
BRACE SYSTEM” y de 6 toneladas para la utilización de “ECCENTRIC-
LEVER-ARM SYSTEM (ELAS)”. 
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 Los costos para un sistema sin amplificación tomando únicamente en cuenta 
los disipadores (no los elementos de configuración), están alrededor de $ 144 
000.00 pero se obtiene una disminución sustancial en el costo con la aplicación 
de “ELAS” llegando a tener un valor aproximado de $ 20 000.00, teniendo una 
reducción del 87%. 
 La energía absorbida por cada disipador en un sistema de acople diagonal 
convencional sin amplificación es de 96200 Joules y con un disipador acoplado 
a la estructura mediante mecanismos de amplificación de desplazamientos es 
de 64500 Joules, teniendo menor energía, pero los mismos resultados, 
aumentando su funcionalidad al disminuir la fuerza requerida de disipador. 
 Se recomienda el uso de disipadores de energía para disminuir la energía 
inelástica que disipan normalmente los elementos estructurales, para un 
edificio de hormigón armado debido a sus bajos desplazamientos es 
recomendable colocar los disipadores con mecanismos de amplificación de 
desplazamientos, para obtener una mayor eficiencia en dichos disipadores. 
 Se puede reducir de gran manera los costos con la utilización del mecanismo 
de amplificación de desplazamientos “ELAS” gracias a su alto factor de 
amplificación que reduce las fuerzas requeridas en los disipadores, 
disminuyendo el volumen de los mismos, así como su costo. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 “TABLA FEMA 356, VIGAS CONCRETO” 
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ANEXO 2, “TABLA FEMA 356, COLUMNAS CONCRETO” 
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ANEXO 3, “DESARROLLO RIGIDEZ EQUIVALENTE (ELAS-DIAGONAL)” 
 
RIGIDEZ EQUIVALENTE DE “ELAS” 
Reemplazaremos el mecanismo de amplificación para una mayor facilidad de 
análisis con un mecanismo de acople convencional sin amplificación.  
Reemplazo de mecanismo de amplificación con mecanismo de acople 
convencional sin amplificación. 
1. Rigidez combinada del sistema diagonal-palanca correspondiente a 
“ELAS”. 
2. Rigidez equivalente entre los sistemas. 
 
1. Sistema diagonal-palanca 
Para simplificar el análisis se considera a la palanca en una posición 
vertical.(Baquero & Almaz, 2015) 
 
 
Figura 112, Componentes de deformación palanca-diagonal, (a) deformación total, (b) componente 
rígido, (c) componente flexible palanca, y (d) componente flexible diagonal, (Baquero & Almaz, 2015) 
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𝑢 =  −𝛼𝑞 +  ∆𝑙 + (𝛼 + 1)∆𝑑 
 
Donde: 
 
−𝛼𝑞, Deformación ideal disipador, asumiendo diagonal y palanca rígidos.  
 
∆𝑙,  Deformación de palanca, definido como el mínimo desplazamiento     
horizontal, asumiendo la diagonal infinitamente rígida. 
 
 
∆𝑑, Deformación horizontal de la diagonal. 
 
 
∆𝑙 𝑦 ∆𝑑, 𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑜: 
 
∆𝑙 =  
𝑓𝑑
𝑘𝑙
  
 
∆𝑑 =  
𝑄𝑑
𝑘𝑑
=  
(𝛼 + 1)𝑓𝑑
𝑘𝑑
  
 
 Donde: 
 
𝑄𝑑 = (𝛼 + 1)𝑓𝑑 , 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 
 
𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 2 𝑒𝑛 1: 
 
𝑢 =  −𝛼𝑞 + 
𝑓𝑑
𝑘𝑙
+  
(𝛼 + 1)2𝑓𝑑
𝑘𝑑
  
 
𝑢 =  −𝛼𝑞 + (
1
𝑘𝑙
+
(𝛼 + 1)2
𝑘𝑑
) 𝑓𝑑 =  −𝛼𝑞 +  
𝑓𝑑
𝑘𝑑𝑙
 
 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
 
𝑘𝑑𝑙 = (
1
𝑘𝑙
+
(𝛼 + 1)2
𝑘𝑑
)
−1
=  
𝑘𝑙𝑘𝑑
(𝛼 + 1)2𝑘𝑙 + 𝑘𝑑
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𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠: 
 
𝑘𝑒𝑞 =  𝛼𝑡𝑔
2  𝑘𝑑𝑙  
 
 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒, 𝛼𝑡𝑔 = (𝛼 + 1)
cos 𝜃 cos 𝛽
cos(𝛽 + 𝜃)
− 1 
 
Figura 113, Configuración palanca-diagonal mecanismo "ELAS", (Baquero & Almaz, 2015) 
